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1 JOHDANTO 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Uusiutuvan energian käyttö on lisääntymässä kaikkialla maailmassa. Fossiilisten poltto-
aineiden loppumisen pelko, päästörajoitukset ja sähkön hinnan nousu johtavat haluun 
kehittää lisää uusiutuvien energiamuotojen käyttöä. 
Euroopan unionin tavoitteena on pienentää kasvihuonepäästöjä 20 %, nostaa uusiutuvi-
en energiamuodoilla tuotetun energian määrää 20 % ja vähentää primäärienergian kulu-
tuksesta 20 % vuoteen 2020 mennessä. Säästötalkoot on helppo aloittaa rakennusten 
osalta, koska niissä käytettävä ja rakentamiseen kuluvan energian osuus on 40 % ener-
gian loppukäytöstä vuonna 2007. Kasvihuonepäästöt kuluttavat siitä toiset lähes 40 % 
[1].  
 
Kuva 1 Vuoden 2007 Suomen nykyinen loppuenergian käyttö ja kasvihuonepäästöt [1] 
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Suomessa auringon säteily on voimakkaampaa kuin yleisesti luullaan. Säteilytehokkuus 
on yhtä suurta kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa, jossa aurinkokeräinten käyttö on 
Suomea paljon yleisempää. Etelä-Suomessa auringon säteily vaakatasolla on vuosittain 
n. 1000 kWh/m
2
 ja Keski-Suomessa n. 900 kWh/m
2
. Auringosta saatavan lämmön tai 
energian määrään vaikuttaa säteilyn voimakkuus ja aurinkokeräimen tai aurinkopanee-
lin suuntaus. Laitteen suuntaukseen vaikuttaa kallistuskulma ja atsimuuttikulma. Kallis-
tuskulma on vaakatason ja laitteen pinnan välinen kulma. Atsimuuttikulma tarkoittaa 
poikkeamaa etelästä [2].  
Usean energialähteen lämmitysjärjestelmiä on normaalikäytössä Suomessa, mutta nii-
den käyttöä on dokumentoitu vain vähän. Maalämpöpumppujärjestelmä on tavallinen 
esimerkki usean energialähteen järjestelmästä, jossa maalämpöpumppu lämmittää läm-
minvesivaraajaa ja sähkövastukset toimivat varalämmönlähteenä. Aurinkokeräinjärjes-
telmä on samalla tavalla osa usean energian järjestelmää, koska aurinkokeräin ei yksin 
riitä lämmittämään lämminvesivaraajaa vaan tarvitsee sähkövastukset lisälämmönläh-
teeksi. Aurinko- ja maalämmön yhdistävää lämmitysjärjestelmää ei ole paljon käytössä. 
Järjestelmät voivat toimia yhdessä, mutta niitä säädetään yleensä erikseen. Markkinoilla 
on valmiita sovelluksia aurinko- ja maalämmön ohjauksen yhdistämiseen, mutta laite-
valmistajien ohjauslogiikat eivät ole julkisia. Investointikustannukset ovat vielä suuret 
aurinkolämmön ja maalämmön yhdistävässä lämmitysjärjestelmässä, mikä vähentää 
asiakkaiden halukkuutta hankkia usean energialähteen käsittävää lämmitysjärjestelmää. 
1.2 Tutkimuksen tavoite 
Diplomityön tavoitteena on demonstroida pientalon lämmitysjärjestelmän toimintaa, 
joka rakentuu useasta energialähteestä. Keskeisenä apuvälineenä käytetään rakennuksen 
ja eri energiamuotojen yhdistävää simulointimallia, joka on aikaansaatu TRNSYS-
ohjelmistolla (TRaNsientSYstemSimulationtool). Tavoitteena on selvittää miten eri 
energiamuotoja voi käyttää energiatehokkaasti yhdessä rakennuksen ja sen käyttöveden 
lämmittämiseen. Mitä hyötyä eri energiamuotojen yhdistämisestä syntyy ja mitä ongel-
mia yhdistäminen tuo tullessaan. Mitä asioita pitää ottaa huomioon, kun suunnitellaan ja 
ohjataan yhdistettyä lämmitysjärjestelmää. Työssä on keskitytty sähkön, maalämmön ja 
aurinkolämmön yhdistämiseen lämminvesivaraajan lämmitysenergian tuottajana. Tätä 
demonstroitiin kehittämällä TRNSYS-ohjelmistoon Fortran-ohjelmointikielellä uusi 
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lämmityksen ohjauslogiikka, joka koordinoi eri energiamuotojen toimintaa ja säätää 
varaajan lämmittämistä ulkolämpötilan, energiakulutuksen ja sähkön hinnan mukaan.  
1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus 
Työ jakautuu kirjallisuustutkimukseen sekä empiiriseen tutkimukseen simulointimallil-
la. Kirjallisuustutkimuksessa käydään läpi aiemmin tehtyjä tutkimuksia, joissa on tutkit-
tu aurinko- ja maalämpöjärjestelmän yhteistoimintaa. Luvussa 3 esitellään simulointi-
kohdetta, käytettyä aurinko- ja maalämpöjärjestelmää, hybridivaraajan rakennetta, toi-
mintaa ja käyttötilanteita. Luvussa 4 esitellään työssä käytetyn säätöohjelman rakenne 
ja toiminta. Luvussa 5 esitellään simulointitulokset, jotka saatiin TRNSYS-ohjelmalla. 
Simuloinneissa käytettiin hyväksi aiemmin kehitettyä ohjelmistoalustoja [3] ja ohjelma-
koodia [4], jotka muokattiin työhön sopivaksi. Luvussa 6 esitellään usean eri energia-
muodon tuomia muutoksia ja luvussa 7 esitetään pohdintoja ja kehitysehdotuksia seu-
raaville simuloinneille samasta aiheesta.  
 
  
  
11 
 
2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS 
Aurinkokeräimen ja maalämpöpumppujärjestelmän yhteiskäyttö on ajankohtainen aihe 
ja sitä on paljon tutkittu. 
Useimmat tutkimukset koskevat aurinkokeräimellä avustetun maalämpöpumpun toimin-
taa, energiatehokkuutta ja säätöä. Järjestelmien toimintaa tarkastellaan usein suunnitte-
lun näkökulmasta. Työni eroaa tutkimuksista siinä, että aurinkokeräin ja maalämpö-
pumppu ovat erillisiä piirejä ja menevät omina piireinä lämminvesivaraajaan. Monissa 
tutkimuksissa aurinkopiiri on yhdistetty suoraan maalämpöpumppuun. 
Farzim M. Radin, Alan S. Fungin ja Wey H. Leongin [5] tutkimuksen aiheena oli aurin-
kokeräimillä avustetun hybridi-maalämpöpumppujärjestelmän suorituskyky ja toteutus-
kelpoisuus lämmitysvaltaisessa rakennuksessa. Hybridi-maalämpöpumppu tarkoittaa 
systeemiä, joka sisältää maanalaisen ja maanpäällisen lämmönsiirtimen. Radin, Fungin 
ja Leongin tutkimuksen mukaan maalämmön keräyspiirissä olevien porakaivojen pi-
tuutta voidaan lyhentää 15 % lisäämällä aurinkokeräimet maalämpöjärjestelmän avuksi.  
Enyu Wangin et al. [6] tutkimuksessa muodostettiin hybridijärjestelmä, joka koostui 
maalämpöpumppupiiristä sekä aurinkokeräimillä avustetusta maalämpöpumppupiiristä. 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää hybridijärjestelmän käyttöä toimistorakennuk-
sen lämmittämiseen ja jäähdyttämiseen. Siinä todettiin, että maalämpöjärjestelmässä on 
syytä kiinnittää huomiota maasta otettavan ja maahan lisättävän lämmön määrään. Näi-
den ero pitäisi pysyä tasapainossa. Muuten maanpinnan lämpötila voi laskea tai nousta 
pitkällä aikavälillä, mikä saattaa aiheuttaa häiriöitä maalämpöjärjestelmän toimintaan.  
Tao Hun, Jialing Zhun ja Wei Zhangin [7] tutkimuksessa selvitettiin kahden eri järjes-
telmän lämmityksen toimintaa ja energian siirtokykyä. Toinen järjestelmä oli maaläm-
pöpumpun ja aurinkokeräinten yhdistelmä ja toinen aurinkokeräin avusteinen maaläm-
pöpumppujärjestelmä. Tutkimuksessa aurinkokeräin lämmitti käyttöveden ja maaläm-
pöpumppu lämmitti lämmitysverkoston. Tutkimuksessa saatiin selville, että lämpö-
kaivossa virtaavan nesteen lämpötila voi nousta kolmella asteella, kun käytetään hyväk-
si aurinkokeräimiä. Keräinten ylijäämälämpö johdetaan lämpökaivoon, mikä lämmittää 
siellä virtaavaan nesteen. Maanpinnan lämpötiloissa havaitaan selvä nousu aina, kun 
aurinkokeräimistä tuleva ylimääräinen lämpö johdetaan porakaivoon. Pelkän maaläm-
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pöpumpun tapauksessa maanpinnan lämpötila vain laskee. Maanpinnan keskimääräinen 
lämpötilaero on 1,2 
0
C aurinkokeräimellä avustetun maalämpöpumpun hyväksi verrat-
tuna tavalliseen maalämpöpumppuun. Tutkimuksessa lämpöpumpun hyötysuhde parani 
10 % verrattuna alkuperäiseen.  
Chen Xi, Lu Lin, Yang Hongxingin [8] tutkimuksessa käsiteltiin aurinkokeräimellä 
avustetun maalämpöpumppujärjestelmän lämpövaraston pitkäaikaisia vaikutuksia ra-
kennuksen ja käyttöveden lämmittämiseen. Tutkimuksen tulokset osoittavat, että pitkä-
aikaisen rakennuksen lämmityksen tehokkuus (Coefficient Of Performance eli COP) on 
3.89 ja näin ollen COP parani 26,3 % verrattuna perinteiseen maalämpöpumppujärjes-
telmään. Jos käyttövesi ja maanpinnan lataus otetaan huomioon, järjestelmän hyötysuh-
de COP on 3.17, mikä on 3 % suurempi kuin tavallisen maalämpöjärjestelmän COP 
3.08. Maanpinnan lämpökuorman tasapaino saadaan pidettyä kunnossa porakaivon 
lämmittämisellä ei-lämmityskauden aikana paljon lämmitystä vaativissa maalämpöjär-
jestelmissä. Samasta asiasta on maininnut myös Enyu Wang et al omassa tutkimukses-
saan. 20 vuoden aikana maanpinnan lämpötila putosi viidestä asteesta alle asteeseen 
tavallisella maalämpöjärjestelmällä. Se alkaa vaikuttaa suuresti lämpöpumpun toimin-
taan. Aurinkokeräinten avulla maanpinnan lämpötila pysyy koko simuloinnin ajan noin 
kuudessa asteessa. Aurinkoenergialla voidaan tuottaa 22 % koko lämmitysmäärästä. 
Tutkimuksessa todetaan myös, että porakaivon pituutta voidaan lyhentää 3,67 m jokais-
ta yhden neliön aurinkokeräintä kohden. Radin, Fungin ja Leongin tutkimuksessa mai-
nittiin myös porakaivon lyhentyminen. Heidän tutkimuksessaan lyhentyminen oli noin 
viisi metriä yhtä neliötä keräintä kohden.   
Elisabeth Kjellssonin, Göran Hellströmin ja Bengt Perersin [9] tutkimuksessa esitellään 
maalämpöpumpun ja aurinkokeräinten erilaisia järjestelmäkombinaatioita asuinraken-
nuksissa. Niiden simulointitulokset on tuotettu TRNSYS-ohjelmalla. Tutkimuksen pe-
rusteella optimaalisin järjestelmä tuottaisi lämpimän käyttöveden kesäaikaan aurinkoke-
räimillä ja lataisi porakaivoa talviaikaan. Tutkimuksessa todetaan, että porakaivon la-
taaminen aurinkokeräimillä nostaa järjestelmän energian kulutusta johtuen kiertopump-
pujen käymisestä. Tutkimuksessa on kaksi erilaista järjestelmää. Toisessa aurinkokeräin 
on kytketty lämminvesivaraajaan ja tuottaa lämmintä käyttövettä. Maalämpöpumppu 
tuottaa muun tarvittavan lämmön. Se toimii myös lisälämmön lähteenä aurinkolämmöl-
le, jos keräimistä ei saada tarpeeksi energiaa lämmittämään lämminvesivaraaja. Maa-
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lämpöpumppu voidaan sulkea kesällä, kun aurinkolämpö tuottaa tarvittavan lämpimän 
käyttöveden. Sulkemalla maalämpöpumppu voidaan pidentää sen käyttöikää, kun maa-
lämpöpumpun useat käynnistymiset ja sammumiset minimoidaan. Toisessa järjestel-
mässä aurinkokeräin on yhdistetty lämpöpumppuun. Tällöin keräintä voidaan käyttää 
rakennuksen ja käyttöveden lämmittämiseen, lämpöpumpun höyrystimen ja porakaivon 
lämmittämiseen. Parhaimman hyötysuhteen lämpöpumpulle sai simulointitapaus, jossa 
kaikki aurinkolämpö johdettiin suoraan porakaivoon. Artikkelissa mainitaankin, että 
kausittainen suorituskerroin eli SPF-kerroin olisi aina mainittava COP-luvun yhteydes-
sä. Näin tuloksia pystyttäisiin paremmin arvioimaan. Tutkimuksen mukaan on energia-
tehokkaampaa käyttää kesällä aurinkolämpö käyttöveden tuottamiseen kuin porakaivon 
lataamiseen. Kun järjestelmä on oikein mitoitettu, porakaivon lämpiäminen kuluttaa 
yhtä paljon energiaa kuin siitä saatu hyöty on. Tutkimuksessa todetaan, että pora-
kaivoon tuotettu lämpö häviää siitä nopeasti ja siihen syötetty lämpö pitäisi käyttää no-
peasti. 
Muhammad Waseem Ahmad et al [10] tutki artikkelissaan talojen energiakulutuksen 
pienentämistä aurinkokeräin yhdistettynä lämpöpumppuun. Tarkoituksena on huolehtia 
hyvästä sisäilmasta, pienentää lämmitykseen ja käyttöveden lämmittämiseen käytettyä 
energiaa. Tämä saatiin toteutettua optimoimalla lämpöpumpun toiminta, integroimalla 
aurinkokeräin järjestelmään ja siirtämällä energiankulutus halvempaan yösähköön. Tut-
kimuksessa testattiin myös perinteistä on-off-säädintä ja monen muuttujan mallipohjais-
ta ennustavaa säädintä (MPC) useissa eri ilmasto-olosuhteissa. Tuloksista selvisi, että 
MPC-säädin pystyi paremmin säätämään sisäilmaa ja käyttämään vähemmän energiaa. 
Sen käyttö oli helpompaa kulutuksen siirrossa yösähköön ja lämpöenergian varastoimi-
sessa lämminvesivaraajaan. MPC-säädin tuotti 9 % energian säästön verrattuna on-off-
säätimeen ja aiheutti vähemmän heilahteluja lämpötiloissa.   
Xiao Wang et al [11] tutkivat kylmällä alueella sijaitsevaan omakotitaloon asennettua 
aurinkokeräin avustettua maalämpöpumppua, jossa oli auringon kausittainen lämpöva-
rasto. Tutkimuksessa saatiin selville, että aurinkokeräimen tuottama lämpö oli 49,7 % 
kokonaislämpömäärästä. Maalämmön maasta ottama lämpö oli 75,5 %, mitä aurinkoke-
räimistä oli maahan syötetty. 
Carbonell et al [12] tutkivat keräinten kytkemistä sarjaan ja rinnan il-
ma/maalämpöpumpun kanssa eri rakennuksissa Keski-Euroopan ilmastossa kahden eri 
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simulointiohjelman avulla, TRNSYS-17- ja Polysun-6-ohjelmalla. Tuloksista selviää, 
että lämpöpumppu ja aurinko vähentävät energian kulutusta verrattuna pelkästään läm-
pöpumppuun. Maalämmöllä on suurempi energian vähennys kuin ilmalämpöpumpulla. 
Keräimet yhdistettynä ilmalämpöpumppuun järjestelmän kausisuorituskykykerroin 
SPF-luku pienenee verrattuna referenssikohteeseen. Tämä vaikuttaa varsinkin energia-
tehokkaissa taloissa. Tämä johtuu siitä, että aurinkolämpö kattaa osan lämmöntuotosta 
silloin kuin ilmalämpöpumppu on parhaimmillaan eli keväällä ja kesällä. Järjestelmän 
SFP-luku suurenee 15.13 - 53.13 prosenttia, koska lämmön toimitus on suurempaa kuin 
energian kulutus johtuen auringon ilmaiskäytöstä. Kun keräimet tuottavat lämpimämpää 
käyttövettä, niin lämpöpumpun käyttöaika pienenee. Maalämmöllä lämpöpumpun SPF-
kerroin suurenee 11,70 - 62,90 prosenttia, kun järjestelmään lisätään keräimet. Tämä 
johtuu siitä, että lämpöpumppu käynnistyy harvemmin ja tuottaa vähemmän korkeam-
man lämpötilan käyttövettä.  
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3 SIMULOINTIYMPÄRISTÖN KUVAUS 
Luvussa esitellään työssä käytetyn lämmitysjärjestelmän toimintaa ja TRNSYS-
ohjelman komponentteja. Luvussa esitellään myös usealla eri lämmönlähteellä lämpiä-
vän lämminvesivaraajan toimintaa ja sen eri käyttötilanteita. 
3.1 Hybridivaraaja 
3.1.1 Yleistä 
Hybridivaraaja käyttää useaa eri lämmönlähdettä lämmityksen ja käyttöveden tuottami-
seen. Lämmön lähteet ovat useimmiten uusiutuvia energiamuotoja. Hybridivaraajan 
avulla saadaan hyödynnettyä heikompitehoista lämmönlähdettä pääasiallisen lämmön-
lähteen apuna. Hybridivaraajaa voidaan lämmittää aurinkokeräimillä, vesitakalla, puu-, 
pelletti- sähkö- tai öljykattilalla, tuulivoimalla tai ilma-vesi- tai maalämpöpumpulla 
erilaisina yhdistelminä. Kuvissa 2, 3, 4 on esitetty eri lämmönlähteiden kytkeminen 
hybridivaraajaan. 
 
 
Kuva 2 Akvatermin hybridilämminvesivaraaja Akva Geo Solar lämpöpumpulla ja aurin-
kokeräimillä [13] 
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Kuva 3 Akvatermin hybridivaraaja Akva Geo Solar ilmavesilämpöpumpulla, vesitakalla 
ja aurinkokeräimillä [13] 
 
Kuva 4 Hybridivaraaja Akva Geo Solar ilmavesilämpöpumpulla, puukattilalla ja aurin-
kokeräimillä [13] 
Rakennuksen lämmitysjärjestelmänä hybridivaraaja-järjestelmässä on useimmiten vesi-
kiertoinen lattialämmitys, koska sille riittää alhaisempi lämpötila verrattuna vesikiertoi-
seen patteriverkostoon. Näin ollen heikompitehoinen lämmönlähde riittää lämmittä-
mään lattialämmitykseen tarvittavaa nestettä.  
Kun hybridivaraajaan on kytketty aurinkokeräimet, voidaan kesäaikaan pelkästään niillä 
lämmittää käyttövesi. Talviaikaan, kun auringon säteily ei riitä lämmittämään keräintä 
tarpeeksi, voidaan lisälämmönlähteenä käyttää jotain muuta lämpölähdettä kuten maa-
lämpöä tai öljyä. 
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3.1.2 Rakenne 
Hybridivaraajan toiminnassa on tärkeää varaajassa tapahtuva lämpiävän veden kerros-
tuminen. Tällä tavoin varaajasta saadaan oikean lämpöistä vettä käyttötarkoituksiinsa. 
Tämä on myös tärkeää lämpöpumpun toiminnan taloudellisuuden kannalta. [14] 
Hybridivaraajia on kahdenlaisia. Toinen malli koostuu yhtenäisestä säiliöstä, joka jae-
taan lämmönkerrostumislevyllä kahteen osaan. Lämmennyt vesi nousee varaajassa 
ylöspäin ja viilennyt vesi, joka on lämpönsä luovuttanut, valuu alaspäin. Aurinkoläm-
pöä käyttävä kierukka sijoitetaan varaajan alaosaan, jotta sen matalampi energiataso 
pystytään hyödyntämään paremmin [15]. Käyttöveden esilämmityskierukka sijaitsee 
varaajan alaosassa ja käyttöveden jälkilämmityskierukka varaajan yläosassa. Käyttövesi 
tarvitsee kuumemman lämpötilan kuin lattialämmitys, jonka takia käyttövesikierukka 
sijaitsee varaajan yläosassa. Varaajassa on myös yksi tai useampi sähkövastus energia-
piikkeihin, jos järjestelmä ei pysty tuottamaan tarpeeksi energiaa varaajan lämmittämi-
seen. Kuvassa 5 on esitetty Oilonin hybridivaraaja.  
 
Kuva 5 Oilon-hybridivaraaja [16] 
Toinen varaajatyyppi koostuu kahdesta sisäkkäisestä säiliöstä. Varaajan sisällä on pie-
nempi säiliö käyttövedelle käyttövesikierukoiden tilalla. Ulompi säiliö lämmittää läm-
mityspiirin kiertoveden ja sisempi säiliö käyttöveden. Kahden säiliön sisäkkäisessä mal-
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lissa käyttöveden säiliö on pieni (Jäspin mallissa 160 - 200 L) ja kuumaa vettä riittää 
vähemmän käytettäväksi kerralla. Varaajaa joudutaan lämmittämään useammin, mutta 
käyttövesi saadaan lämmitettyä matalammalla lämpötilalla perinteiseen käyttövesiva-
raajaan verrattuna [14]. 
3.2 Käyttötilanteet 
Tässä kappaleessa esitellään hybridivaraajan toimintaa eri käyttötilanteissa. 
Aurinkoisella ilmalla aurinkokeräimestä tulevan nesteen ollessa yli 55 
0
C riittää se yk-
sin lämmittämään lämminvesivaraajassa olevaa vettä. Tällöin maalämpöpumppu on 
poissa päältä ja järjestelmä hyödyntää pelkästään aurinkokeräintä. Kuvassa 6 on esitetty 
järjestelmän toiminta pelkän aurinkokeräimen avulla. 
 
 
Kuva 6 Aurinkokeräimen kautta kaikki lämpö järjestelmään [17] 
Pilvisellä säällä aurinkokeräimessä kiertävän nesteen lämpötila ei nouse riittävästi, jotta 
se riittäisi yksinään lämmittämään lämminvesivaraajaa. Aurinkokeräimestä tulevan nes-
teen lämpötila on silloin alle 55 
0
C. Tällöin maalämpöpumppu ja sen kiertopumput 
käynnistyvät. Kuvassa 7 on esitetty aurinkokeräimen ja maalämpöpumpun yhteistoi-
minta. 
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Kuva 7 Aurinkokeräimen ja maalämpöpumpun yhteiskäyttö [17] 
Systeemissä, jossa aurinkokeräin on yhdistetty suoraan maalämpöpumppuun, voi aurin-
kokeräin vähäisen auringon säteilyn aikaan esilämmittää keruupiiristä tulevaa nestettä 
ennen sen siirtymistä lämpöpumppuun. Tällä tavoin saadaan lämpöpumpun hyötysuh-
detta parannettua 10 % Taon, Jialing ja Wein [7] s. 157] tutkimuksen mukaan. 
Toisaalta aurinkokeräimessä kiertävän nesteen lämpötilan noustessa liian korkealle täy-
tyy kiertävää nestettä jäähdyttää. Aurinkokeräimen kiertopumppu voidaan sammuttaa, 
jolloin keräimen kautta ei enää kulje nestettä ja kiertävä neste viilenee. Ylimääräinen 
lämpö voidaan myös johtaa maalämpöpumpun keruuputkistoon, jolloin keruuputkistos-
sa kiertävä neste lämmittää putkistoa ympäröivää maata sen sijaan, että keräisi maahan 
varastoitunutta lämpöä normaaliin tapaan. Tällä tavalla maahan varastoitunut ylijäämä-
lämpö voidaan käyttää myöhemmin hyväksi ja lämpöpumpun hyötysuhdetta parantaa. 
Kuvassa 8 on esitetty keräimen ylijäämälämmön varastointi maahan. Jos aurinkoke-
räimessä kiertävää nestettä ei viilennetä tavalla tai toisella, voisi neste ylikuumentua ja 
rikkoa keräimen. 
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Kuva 8 Aurinkokeräimen jäähdytys ja ylijäämä lämmön varastointi maahan [17] 
Kun aurinkokeräimestä ei saada lämpöä ja keräimen pumppu on pois päältä, maaläm-
pöpumppu toimii yksinään ja lämmittää lämminvesivaraajassa olevan veden. Tämä on 
esitetty kuvassa 9.  
 
Kuva 9 Pelkän maalämpöpumpun käyttö [17] 
Jos maalämpöpumpun tuottama lämpömäärä ei riitä lämmittämään lämminvesivaraajaa 
tarpeeksi, niin varaajan sähkövastus käynnistyy. Tämä tuottaa tarvittavan lisälämmön. 
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3.3 Rakennuksen tiedot 
Simuloinnissa käytettiin hyväksi aiemmin tehtyä Heikkilän simulointimallia [3]. Ra-
kennus on TRNSYS-ohjelmalla luotu 3D-rakennusmalli, mikä on esitetty kuvassa 10. 
Rakennuksessa on kaksi kerrosta ja harjakatto. Siinä on kolme tilaa ja lisäsiipi, joka 
toimii simuloinnissa varjostinosana päärakennukselle. Yläkerta on mallinnettu yhdeksi 
tilaksi ja alakerrassa on kaksi erikokoista tilaa. Varjostinosa on kuutionmuotoinen, joka 
on liitetty pohjakerrokseen. Se on yhtä korkea kuin pohjakerros. Rakennukseen ei ole 
mallinnettu lainkaan ovia. Kaikki ikkunat sijaitsevat eteläjulkisivulla. Rakennuksen 
kokonaispinta-ala on 96 m
2
 ja kokonaistilavuus 408 m
3
.  Liitteessä C on esitetty tar-
kemmat mitat, huoneiden pinta-alat ja tilavuudet. Lämpökapasiteettiarvot on esitetty 
taulukossa 1. Rakennuksen tietoja ei ole muutettu alkuperäiseen verrattuna. Sen käyttö-
tarkoitusta, laitteiden ja henkilöiden määrää ei myöskään muutettu. 
 
Kuva 10 Simuloitava rakennus [4] 
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Taulukko 1 Rakennusmallin tilojen pinta-alat, tilavuudet ja lämpökapasiteetit [4] 
 Sijainti Pinta-ala 
A [m
2
] 
Tilavuus 
V [m
3
] 
Kapasiteetti 
Cp [kJ/K] 
Tila 1 Alakerta, länsi 32 128 773 
Tila 2 Alakerta, itä 16 64 387 
Tila 3 Yläkerta 48 216 1305 
 
Lämmitysjärjestelmänä on vesikiertoinen lattialämmitys. Simulointimallissa lattialäm-
mitys on asennettu alakerran länsipuoleiseen huoneeseen. Simuloinnissa muihin tiloin 
asetettiin lämpötilan asetusarvot, jonka mukaan tilaa lämmitetään tai jäähdytetään. Tar-
kempi kuvaus on esitetty Heikkilän työssä [3]. 
3.4 Lähtökohta 
Työn teknisenä lähtökohtana on ollut Heikkilän diplomityö. Hän suunnitteli kaksi eril-
listä lämmitysjärjestelmää, joista toinen perustui maalämmölle ja toinen aurinkoläm-
mölle. Molempia ohjattiin termostaattien avulla. Aurinkojärjestelmän pumppu kytkeytyi 
päälle, kun aurinkokeräimestä lähtevän nesteen lämpötila on 20 
0
C astetta korkeampi 
kuin lämminvesivaraajan alaosan lämpötila. Aurinkojärjestelmän lämminvesivaraajassa 
oli kaksi sähkövastusta, alempi 4 kW lämmitykselle ja 3 kW käyttöveden jälkilämmi-
tykselle. Maalämmön lämminvesivaraajassa oli yksi 6 kW sähkövastus. Maalämpö-
pumppua ohjataan lämmityksen termostaatilla, joka sijaitsee varaajan keskikohdassa. 
Varaajan keskikohdan lämpötilan laskiessa alle 52,5 
0
C asteen, termostaatti kytkee maa-
lämpöpumpun päälle. Lämpötilan noustessa takaisin 57,5 
0
C asteeseen, maalämpö-
pumppu menee pois päältä. Varaajan yläosassa sijaitseva termostaatti ohjaa sähkövas-
tuksen päälle, jos varaajan yläosan lämpötila laskee alle 57,5 
0
C asteen. Lämpötilan 
noustessa takaisin 62,5 
0
C asteeseen termostaatti kytkee vastuksen pois päältä. 
Mäkinen [4] kehitti Heikkilän työtä eteenpäin ja kehitti ohjelmakoodin maalämpöpum-
pun käynnistymiseen. Ohjelmakoodi otti huomioon sähkön hinnan vaikutuksen maa-
lämpöpumpun käynnistymisajankohdan laskennassa. Mäkisen ohjelmakoodin tarkoituk-
sena on siirtää maalämpöpumpun käynnistymistä kalliimman sähkön hinnan aikana. 
Tämä ohjelmakoodi on ollut perustana tässä diplomityössä toteutettuun järjestelmien 
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yhteiseen ohjelmakoodiin. Tässä työssä Heikkilän ja Mäkisen järjestelmiä kehitetään 
edelleen siten, että maalämpöpiiri, aurinkolämpöpiiri sekä sähkölämmitys liitetään sa-
maan vesivaraajaan ja ne muodostavat yhden järjestelmän. Kaikki kolme energialähdet-
tä syöttävät lämpöä samaan vesivaraajaan. Niille kehitetään yhteinen Fortran-
ohjausohjelma, joka säätää samanaikaisesti kaikkien kolmen piirin toimintaa sekä ohjaa 
lisäksi rakennuksen lattialämmitystä. 
3.5 Yhdistetyn lämmitysjärjestelmän kuvaus 
Työssä käytetty yhdistetty lämmitysjärjestelmä koostuu ohjausohjelmasta, lattialämmi-
tyspiiristä, käyttövesipiiristä, lämminvesivaraajasta, aurinkokeräinpiiristä ja maaläm-
mön keräys- ja latauspiiristä. Kuvassa 11 on esitetty ohjattavan lämmitysjärjestelmän 
rakenne. Kuvassa aurinkopiiri kiertää maalämpöpiiriin keräimen jäähdytystilanteessa. 
Jos piirit ovat erilliset, kuvassa olevia venttiileitä ei ole.  
 
Kuva 11 Yhdistetyn lämmitysjärjestelmän rakenne 
TRNSYS-ohjelma koostuu komponenteista, joita kutsutaan Typeiksi. Liitteissä F ja G 
on esitetty TRNSYS-ohjelman pelkistetty näkymä simulointimallista. Niistä on poistet-
 
MLP 
Keräin 
LL meno 
LL paluu 
LVV 
KV 
LV 
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tu simulointitilanteessa käytetyt tulostimet ja laskurit, joiden tehtävä on tuottaa simu-
loinnissa tulevat tiedot ja tulokset. Liite F kuvaa aurinko- ja maalämmön toimintaa 
omina piireinään ja liite G kuvaa aurinkopiirin kiertoa venttiileiden kautta maalämpöpii-
riin jäähdyttäen aurinkokeräimessä kiertävää nestettä sen kuumentuessa liikaa. 
Lattialämmityspiiri koostuu lämmitysputkistosta (Type 31b), kiertopumpusta (Type  
114), termostaattiventtiilistä (Type 11b), haarasta (Type 11h), huonetermostaatista (Type  
698) ja lattiatermostaatista (Type 654). Se on kytketty lämminvesivaraajaan. Sitä ohja-
taan kahden termostaatin avulla. Huonetermostaatti on säädetty pitämään huonelämpöti-
la 21,5 
0
C asteessa. Lattiatermostaatin tarkoituksena on pitää lattiapinnan lämpötila 29 
0
C asteessa. Kun huoneen sisälämpötila laskee 20,5 
0
C asteeseen ja lattian lämpötila 
laskee alle 29 
0
C asteen, kytkeytyy lattialämmityksen kiertopumppu päälle. Pumppu 
pysyy päällä, kunnes huonelämpötila nousee 22,5 
0
C asteeseen tai lattialämpötila nou-
see yli 29 
0
C. Lattialämmityksen kiertoveden lämpötila pyritään pitämään 35 
0
C astees-
sa. Termostaattiventtiili sekoittaa varaajalta tulevan nesteen ja lattialämmityspiiristä 
palaavan nesteen asetettuun 35 
0
C asteeseen. Termostaattiventtiilin toiminta on esitetty 
tarkemmin Heikkilän työssä [3]. 
Aurinkopiiri koostuu kolmesta 2,5 m
2
 aurinkokeräimestä (Type 1c), 27 W kiertopum-
pusta (Type 114), 30 m keräysputkistosta (Type 709) ja ohjausyksiköstä. Aurinkopiiri 
saa säteilytiedot säätiedostosta. Aurinkopiirin kiertopumppua ohjataan järjestelmän yh-
teisellä ohjausohjelmalla. Maalämpöpiiri koostuu 5,9 kW lämpöpumpusta (Type 668), 
lämmön keruupiirin 90 W pumpusta (Type 114), 110 m syvästä porakaivosta (Type 
557a) ja 20 m keräysputkistosta, lämmön latauspiirin 30 W pumpusta ja latausputkis-
tosta ja järjestelmän ohjausyksiköstä. Maalämpöpumppua ohjataan termostaatilla ja 
työssä kehitetyllä ohjelmakoodilla. Työssä näille piireille on kehitetty yhteinen ohjaus-
yksikkö (Type 264).  
Kuvassa 13 on esitetty järjestelmän vuokaavio. Kuvassa on esitetty järjestelmät ja nii-
den vaikutussuhteet. Katkoviivat kuvaavat laiteille annettavia syöttötietoja ja yhtenäiset 
viivat kuvaavat laitteiden ohjauskäskyjä.  
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Kuva 12 Yhdistetyn lämmitysjärjestelmän vuokaavio 
Aurinkojärjestelmällä on oma piirinsä lämminvesivaraajan sisällä. Tämä johtuu siitä, 
että aurinkokeräimissä kiertää vesi-glykoliseos kiertonesteen jäätymisen estämiseksi. 
Omana piirinään ollessaan vesi-glykoliseos ei pääse sekoittumaan lämpimään käyttöve-
teen. Kuvassa 13 on esitetty Akvatermin Geo Solar- lämminvesivaraaja, joka vastaa 
työssä käytettyä Oilonin AWB-hybridvaraajaa. Mäkisen työssä käytettiin toista vesiva-
raajaa, jonka lämmöntuotto toteutettiin maalämmöllä ja sähköllä. Aurinkoenergiaa var-
ten tarvitaan oma lämmönsiirrin, minkä vuoksi on valittu hybridivaraaja. 
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Kuva 13  Akva Geo Solar  [13] ja Mäkisen [4] käyttämän lämminvesivaraajan rakenne 
Lämmitysjärjestelmässä käytetty 500 L hybrid-lämminvesivaraaja koostuu kolmesta 
lämmityskierukasta, yksi kierukka aurinkokeräintä varten ja kaksi lämmintä käyttövettä 
varten.  Käyttöveden esilämmityskierukan malli on LK45, jotta lämmönsiirtyminen on 
tehokasta myös varaajan alaosan alemmilla lämpötiloilla. Käyttöveden jälkilämmitys-
kierukka on mallia LK35. Aurinkokierukan malli on LK45. Varaajassa on myös sähkö-
vastus, jolla lämmitetään varaajan yläosan käyttövesi, jos maalämpöpumpun ja aurinko-
lämmön tehot eivät riitä lämmittämään sitä tarpeeksi. Sähkövastuksen teho on 3 kW ja 
sen massavirraksi asetettiin maalämpöpumpun latauspiirin virtaama 774 kg/hr. Sähkö-
vastus saa ohjaussignaalin varaajan yläosassa olevalta termostaatilta. Aurinko- ja esi-
lämmityskierukan halkaisija on 160 mm ja jälkilämmityskierukan halkaisija on 400 
mm.  
Taulukko 2 Aurinko- ja käyttövesikierukoiden mitat ja ominaisuudet [18], [19] 
Malli Teho [kW] 
Maksimivirtaama 
qmax [l/s]  
Putken pituus 
L [mm] 
Kierukan ul-
kopinta-ala A 
[m
2
] 
LK35 90 0,58 9,4 2,3 
LK45 120 0,75 12,2 3 
LK60 150 1,0 18,8 4,7 
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Lämminvesivaraaja jaettiin kahdeksaan solmupisteeseen. Heikkilän [3] ja Mäkisen [4] 
töissä on esitetty tarkemmin lämminvesivaraajan jako solmupisteisiin TRNSYS-
ohjelmassa. Simuloinnissa käytetty lämminvesivaraaja on muuten samanlainen kuin 
Heikkilän ja Mäkisen työssä, mutta varaajaan on lisätty aurinkokierukka aurinkolämpö-
piiriä varten. Liitteessä D on Oilonin hybridivaraajan tarkemmat mitat ja yhteiden pai-
kat. Lämminvesivaraajassa on kolme sisääntuloa, yksi lattialämmitykselle ja kaksi maa-
lämpöpumpulta tulevaa varaajan latausyhdettä. Varaajassa on kaksi ulostuloa. Lattia-
lämmityksen paluuvesi tulee solmupisteeseen 8, joka sijaitsee varaajan pohjassa. Lattia-
lämmityksen menovesi lähtee solmupisteestä 4, joka sijaitsee varaajan keskikohdassa. 
Varaajan lataus tapahtuu solmupisteessä 1 tai 4 riippuen maalämpöpumpulta tulevan 
nesteen lämpötilasta. Maalämmön latauspiirin paluuvesi lähtee solmupisteestä 8 riip-
pumatta siitä, mihin solmupisteeseen vesi on tullut. Käyttövesi tulee varaajan solmupis-
teestä 8. Esilämmityskierukassa lämmennyt käyttövesi virtaa solmupisteestä 4 jälki-
lämmityskierukkaan varaajan solmupisteessä 2. Käyttövesi poistuu varaajasta solmupis-
teestä 1. Sähkövastus sijaitsee solmupisteessä 2. 
Aurinkojärjestelmä on yhdistetty maalämmön keruupiiriin venttiileiden kautta. Aurin-
gon säteilyn ollessa riittävä sekä varaajan ollessa täyteen ladattu tai aurinkokeräimestä 
tulevan nesteen lämpötilan ollessa liian korkea, venttiilit avautuvat ja keräimestä tuleva 
neste kiertää maalämmön keruupiirin kautta takaisin aurinkokeräimeen ilman, että neste 
kiertää varaajan kautta. Tällä tavalla aurinkokeräimessä kiertävää nestettä saadaan jääh-
dytettyä ja ylimääräistä lämpöä ladattua maahan. 
Lämmitysjärjestelmä saa simulointimallissa säätiedot sääkomponentilta, joka käyttää 
sääennusteena Metronormin TMY2 (TypicalMeteorologicalYear 2) muotoista säätie-
dostodataa. Sääennusteiden avulla järjestelmää voidaan ohjata.  
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4 TYPE 264-OHJELMAN KUVAUS 
4.1 Yleistä 
Tässä luvussa esitellään työssä käytetyn Type264-ohjelman toimintaa. Type 264-säädin 
rakentuu aiempien simulointimallien ja ohjelmakoodin ympärille [3], [4]. Ohjelmarunko 
luotiin käyttämällä Fortran 90-ohjelmointikieltä TRNSYS-ohjelman Simulation Studion 
avulla. Typen-ohjelmakoodi koostuu pääohjelmasta ja kolmesta aliohjelmasta. Pääoh-
jelma koostuu laskurista, joka pitää pumput päällä kunnes raja-arvot saavutetaan. Las-
kuri muodostuu useasta IF-lauseesta, jotka antavat toimintakäskyn aurinkolämpö- ja 
maalämpöjärjestelmän laitteille. Toimintaperiaatteena on mitata varaajan keskikohdan 
ja alaosan lämpötilaa sekä aurinkokeräimestä ulostulevan nesteen lämpötilaa. Mittaus-
ten perusteella ohjataan aurinkolämpö- ja maalämpöjärjestelmän pumppujen toimintaa. 
Ohjauksen avulla järjestelmiä voidaan ohjata hallitusti. Kuvassa 14 on esitetty Ty-
pe264-ohjelman vuokaavio. 
 
Kuva 14 Type264-ohjelmakoodin vuokaavio 
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Kuvassa esitetty vuokaavio kuvaa yhdistetyn lämmitysjärjestelmän toimintaa. Siinä ei 
ole esitetty tilannetta, jossa maalämpöjärjestelmä ei mene päälle, mutta aurinkojärjes-
telmä käynnistyy auringon säteilyn ollessa riittävän voimakasta. Tällöin maalämpö-
pumpun käynnistymisajankohta Start on pienempi kuin aika Time. Ohjausohjelmaan on 
tehty tälle tapaukselle kiertotie, jota ei ole esitetty vuokaaviossa. Siinä tapauksessa tar-
kastetaan varaajan sekä keräimen lämpötilat ja toimitaan sen mukaan hypäten maaläm-
pöpumpun käynnistymisen ylitse. Lopetus-apumuuttuja estää ohjelman jäämisen pomp-
pimaan kahden toiminnon välillä. Lopetus-muuttujan avulla estetään pumppujen kyt-
keytyminen päälle ja pois lyhyen ajan sisällä ennen kuin varaaja on varattu täyteen.  
Yhdistetyn järjestelmän ohjauslogiikka on esitetty kuvassa 15.  
 
Kuva 15 Yhdistetyn lämmitysjärjestelmän ohjauslogiikka [4] 
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Mäkisen [4] aiemmin kehittämän ohjelmakoodin tarkoituksena on vähentää maalämpö-
pumpun käynnistymistä korkean sähkön hinnan aikana. Tämä saadaan aikaan sähkön 
tuntihinnan, varaajan keskikohdan lämpötilan ja säätietojen ulkolämpötilan avulla. Va-
raajan keskikohdan lämpötilan avulla saadaan selville varaajan lämpöenergian määrä. 
Ulkolämpötilan avulla saadaan laskettua rakennuksen tarvitsema lämmitystehon tarve. 
Nämä ovat Mäkisen kehittämässä ohjauskoodissa ja ne sisältyvät myös tässä työssä 
kehitettyyn ohjauskoodiin.   
Mäkisen kehittämä ohjausohjelma toimii kuuden tunnin kierroksina. Kierroksen alussa 
aika hetkellä 0 ohjelma määrittää maalämpöpumpulle käynnistymisajankohdan Start 
seuraavan kuuden tunnin sisällä varaajassa olevan lämpöenergian, sääennusteiden tai 
huonelämpötilan perusteella. Arvo-apumuuttuja on tuntien lukumäärä maalämpöpum-
pun (MPL) käynnistymiseen, jonka pääohjelma saa Taulukoita- tai Ali_huone-
aliohjelmista. Maalämpöjärjestelmän pumput ovat poissa päältä, kunnes käynnisty-
misajankohta Start saavutetaan. Tällöin simuloinnin aika Time on suurempi kuin Start. 
Pumput pysyvät päällä, kunnes varaajan keskilämpötila on noussut asetusarvoonsa. 
Kierroksen aikana maalämpöpumppu voi käynnistyä vain kerran. Pumppujen sammut-
tua, ne pysyvät poissa päältä, kunnes uusi kierros alkaa. 
Aliohjelma Taulukoita laskee varaajan keskikohdan lämpötilan perusteella varaajaan 
varastoituneen lämpöenergian määrän. Ulkolämpötilan ja sääennusteen perusteella ali-
ohjelma laskee rakennuksen tarvitseman lämmitystehon tarpeen. Niiden perusteella 
aliohjelma määrittelee maalämpöpumpulle käynnistymistunnin Arvo. Maalämpöpump-
pu pysyy käynnissä niin pitkään kunnes varaajan keskilämpö tila nousee yli 55 °C as-
teeseen. 
Jos huonelämpötila laskee alle 21 °C asteen, niin aliohjelma Ali_huone käynnistää maa-
lämpöpumpun seuraavan kahden tunnin aikana riippumatta siitä, minkä pääohjelma on 
laskenut käynnistymisajankohdaksi. Käynnistymistunti on apumuuttuja Arvo. 
Aurinkokeräin saa säteilytiedot sääkomponentilta. Aurinkokeräimen pumppu käynnis-
tyy ohjauksen antaessa käskyn, kun keräimestä tulevan nesteen lämpötila on riittävän 
korkea. 
Aliohjelmien ja ohjauslogiikan toiminta on esitetty tarkemmin Mäkisen työssä [4].  
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4.2 Type 264-ohjausohjelman kuvaus 
Type264-komponentissa käytettiin neljää syötettä: Tnode4, Tnode8, TcollOut ja Troom. 
Lisäksi käytettiin viittä ulostuloa: Ctrl_SC, Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump ja 
lopetus_1. Tnode4 on varaajan keskikohdan lämpötila ja Tnode8 on varaajan alaosan 
lämpötila. TcollOut on keräimestä ulostulevan nesteen lämpötila ja Troom on huone-
lämpötila. Ctrl_SC on aurinkokeräimen pumpun ohjaussignaali. Ctrl_HP on maaläm-
pöpumpun ja sen latauspiirin pumpun ohjaussignaali. Ctrl_solarValve on aurinko- ja 
maalämmön keräyspiirien venttiileiden ohjaussignaali ja Ctrl_hpPump on maalämmön 
keräyspiirin pumpun ohjaussignaali. Ohjaussignaalit ovat On/Off-säätimiä. Ohjaussig-
naalit saavat arvon ɣ=1, kun laitteet kytkeytyvät päälle ja arvon ɣ=0 laitteiden kytkeyty-
essä pois päältä. Lopetus_1-apumuuttujan avulla voitiin tarkistaa, että ohjelma toteuttaa 
oikean if-lauseen. 
Simuloinnin alkaessa Type 264 saa lähtötietoina huonelämpötilan, varaajan keskikoh-
dan ja alaosan lämpötilat sekä aurinkokeräimestä ulos tulevan nesteen lämpötilan. Jos 
aurinkokeräimestä tulevan nesteen lämpötila ylittää varaajan alaosan lämpötilan, keräin 
käynnistyy riippumatta siitä, missä vaiheessa ohjelman suoritusta ollaan. 
Aurinkokeräinjärjestelmän pumppu on yksinään päällä, kun keräimestä ulos tulevan 
nesteen lämpötila nousee yli 95 °C asteen. Keräimestä tulevan nesteen lämpötilan nous-
tessa yli 95 °C asteen, pitää tarkastaa varaajan lämpötila. Mikäli lämpötila on alle 55 °C 
astetta, voidaan keräimestä saatava lämpö syöttää varaajaan. Jos lämpötila on yli 55 °C 
astetta, syötetään lämpö maalämmön keräyspiiriin erillisten venttiileiden kautta. Tällöin 
keräimestä tuleva neste kiertää maalämmön keruupiirin kautta takaisin keräimeen eikä 
kierrä varaajan kautta sitä viilentäen. Varaajan ollessa täysi eli yli 55 °C astetta ja ke-
räimestä ulostulevan nesteen lämpötilan ollessa suurempi kuin varaajan alaosan lämpö-
tila, syötetään saatava lämpö maalämmön keräyspiiriin. Tällä tavalla aurinkokeräin ei 
pääse ylikuumenemaan auringon säteilyn ollessa voimakasta ja auringon säteily saadaan 
hyödynnettyä maanpinnan lämmittämiseen.  
Maalämpöpumppu ja sen keräyspumput käynnistyvät, kun keräimestä ei saada lämpöä 
ja varaajan keskilämpötila on alle 55 °C astetta. Tällöin maalämpöjärjestelmä on yksi-
nään toiminnassa. Keräimestä ulostulevan nesteen lämpötilan ollessa varaajan alaosaa 
korkeampi ja alle 95 °C astetta sekä varaajan keskilämpötilan ollessa alle 55 °C astetta, 
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ovat sekä aurinkojärjestelmän pumppu että maalämpöjärjestelmän pumput päällä. Koko 
lämmitysjärjestelmä on poissa päältä, kun varaaja on täysi ja keräimestä ei saada läm-
pöä. Tällöin keräimestä ulostulevan nesteen lämpötila on alhaisempi kuin varaajan ala-
osan lämpötila. 
Aurinkokeräimessä kiertää vesi-glykoliseos, joka estää keräimen jäätymisen talvella. 
Työssä on oletettu, että vesi-glykoliseoksen jäätymispiste on riittävän alhainen, ettei 
seos voi jäätyä pumpun ollessa pois päältä. Näin ollen jäätymispistettä ei tarvitse huo-
mioida Typen toiminnassa. Työssä on myös oletettu, ettei keräimessä kiertävä neste 
kuumene kiehumispisteeseensä. Sen vuoksi sitä ei huomioida Typen toiminnassa. 
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5 YHDISTETYN JÄRJESTELMÄN TOIMINNAN TESTAUS 
JA DEMONSTROINTI 
TRNSYS:n simuloinnilla saatujen tulosten mukaan simuloitavan tilan lämmitysener-
giantarve on noin 5818 kWh vuodessa. Se koostuu rakenteiden läpi johtumisen kautta 
tulevista lämpöhäviöistä, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osan D3 [20] mukaan pientalon lämpimän käyttöveden ominaiskulutus 
on 600 dm
3
/m
2
 vuodessa. Lämmitysenergian tarve on tällöin 35 kWh/m
2
 vuodessa. Si-
muloitavan rakennuksen lämpimän käyttöveden lämmitysenergian tarve on tällöin 3360 
kWh vuodessa.  
5.1 Aurinkopiirin kierto maalämmön keruupiiriin 
Aurinkopiirin kiertäminen maalämpöpiiriin on niin vähäistä, että sillä ei ole vaikutusta 
lämpökaivon lämpötiloihin. Aurinkopiirin kierrolla on jäähdyttävä vaikutus aurinkoke-
räimeen ja estää näin ollen keräimen ylikuumentumisen. Kuvassa 16 on esitetty maan-
pinnan lämpötilat vuoden aikana. Lämpötilat ovat samat molemmilla järjestelmillä sekä 
vertailukohteella. Maanpinnan lämpötila kohoaa korkeimmillaan 9,29 asteeseen heinä-
kuussa. Lämpötila laskee matalimmilleen helmikuun alussa. Lämpötilat palaavat lähtö-
lämpötiloihinsa vuoden lopussa, joten lämmönsiirtymistä ei tapahdu vuoden aikana.  
 
Kuva 16 Maanpinnan lämpötila vuoden aikana 
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Järjestelmässä aurinkokeräimessä kiertävän nesteen kuumentuessa liian korkeaksi avau-
tuvat venttiilit, jotka yhdistävät aurinkopiirin maalämmön keruupiiriin. Venttiilit avau-
tuvat ja aurinkokeräimen kuuma neste pääsee kiertämään maalämmön porakaivon kaut-
ta takaisin aurinkokeräimeen. Tämän tarkoituksena on jäähdyttää keräintä. Kuvassa 17 
on esitetty rakennuksen lämmitysenergian kulutus vuoden aikana. Kuvaajasta nähdään, 
että käyttöveden lämmitysenergian kulutus on lineaarinen. Tämä johtuu siitä, että läm-
pimän käyttöveden viikoittainen kulutus pysyi koko vuoden samana. Lämpimän käyttö-
veden energiankulutus on 67 prosenttia kokonaisenergian kulutuksesta. Toukokuusta 
elokuuhun rakennuksen lämmittämiseen ei kulu energiaa ja lämmityksen ja käyttöveden 
kulmakertoimet ovat yhtä suuret.  
 
Kuva 17 Lämmityksen ja käyttöveden energian kulutus 
Kuvassa 18 on esitetty lämmitysenergian käyttö kuukausittain jakautuen lämpimään 
käyttöveteen ja lämmitykseen. Lämpimän käyttöveden tarvitsema energia on noin 270 
kWh kuukausittain. Lämmityksen tarve on suurinta tammikuussa noin 413 kWh kuu-
kaudessa.  
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Kuva 18 Lämmitysenergian käyttö kuukausittain lämpimän käyttöveden ja lämmityksen 
välillä 
Kuvassa 19 on esitetty lämmitysjärjestelmän energiantuotto vuoden aikana. Energian-
tuotannosta maalämmön osuus on 66,5 prosenttia, aurinkolämmön 20,8 prosenttia ja 
sähkövastuksen osuus 12,7 prosenttia. Lämmön tuotto on suurinta alku- ja loppuvuo-
desta. Kuvassa 20 on järjestelmien energiantuotto kuukausittain. Kuvasta 20 nähdään, 
että sähkövastus on tasaisesti päällä koko vuoden. Auringon tuotto on suurinta kesällä 
touko-elokuun välisenä aikana. Tällöin aurinko tuottaa 60 – 77 prosenttia käyttöveden 
tarvitsemasta lämmitysenergiasta. Loppu energia tuotetaan sähkövastuksella ja maa-
lämpöpumpulla. Maalämpöpumpulla tuotetaan tarvittava lämmitysenergia tammi-
maaliskuu sekä loka-joulukuu suurimmaksi osin. Huhtikuussa maalämmön ja auringon 
osuus ovat lähes samat. Syyskuussa maalämmöllä tuotetaan puolet ja toinen puoli au-
ringolla sekä sähkövastuksella. Marras – tammikuussa auringolla ei saada tuotettua 
lämmitysenergiaa. Tuolloin aurinkokeräin saa negatiivisia lämmitystehon arvoja, mikä 
johtuu keräimessä kiertävän vesi-glykoliliuoksen sisään ja ulos virtaavan nesteen nega-
tiivisista lämpötilaeroista. Tällöin lämpöä purkautuu varaajasta, mikä ei ole tarkoitus.   
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Kuva 19 Lämmitysjärjestelmän energiantuotto lämmitysmuodon mukaan 
 
Kuva 20 Järjestelmien tuottama energia kuukausittain 
Taulukossa 3 on esitetty energiantarve, -kulutus ja -tuotto lämmitykselle ja lämpimälle 
käyttövedelle. Simuloitavan tilan lämmitysenergian kulutus on 1665,07 kWh, mikä on 
vain 23 prosenttia tilan lämmitystarpeesta. Ilmaisenergioilla kuten ihmisistä, laitteista ja 
valaistuksesta sekä auringon passiivisesta lämmityksestä aiheutuneilla lämpökuormilla 
on katettu puuttuva lämmitysenergiatarve. Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian 
kulutukseen kului vähemmän energiaa mitä tarve vaati ja näin ollen käyttöveden lämpö-
tila ei pysynyt sovitussa lämpötilassaan. Järjestelmässä syntyi häviöitä 162,8 kWh, mikä 
on 3 prosenttia energian tuotannosta.   
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Taulukko 3 Simuloitavan tilan lämmityksen sekä koko rakennuksen lämpimän käyttöve-
den energiantarve, -kulutus ja -tuotto venttiilijärjestelmällä vuodessa 
  
Qtarve, läm 
[kWh] 
Qtarve, 
lkv [kWh] 
Qkulutus, 
läm 
[kWh] 
Qkulutus, 
lkv [kWh] 
Qtuotto, 
maa 
[kWh] 
Qtuotto, 
lisä [kWh] 
Qtuotto, 
ker [kWh] 
  5812,7 3360 1665,07 3208,13 3349,44 637,5 1049,06 
YHT 9172,7 4873,2 5036 
 
Kuvissa 21 ja 22 on esitetty maalämpöpumpun toiminta vuorokauden ajan helmikuussa. 
Kuvassa 21 on esitetty maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä 
maalämpöpumpun lämpökerroin. Maalämpöpumppu käynnistyy kolme kertaa vuoro-
kauden aikana. Kokonaisuudessaan maalämpöpumppu käynnistyy kolmetoista kertaa 
viikon aikana helmikuussa. Höyrystimen korkea lämpötila nostaa höyrystimen tehon 
sekä lämpökertoimen hetkellisesti suuriksi. Höyrystimen lämpötilan laskiessa laskevat 
myös teho sekä lämpökerroin. Lauhduttimelta lähtevän nesteen lämpötilan noustessa 
lämpökertoimen arvo laskee ja tällöin tarvitaan enemmän ulkopuolista energiaa. Komp-
ressori käy ensin alhaisemmalla teholla ja paremmalla hyötysuhteella, mutta käynnin 
jatkuessa kompressorin teho kasvaa ja hyötysuhde laskee [3]. Lauhduttimelta lähtevän 
veden lämpötila on suhteellisen korkea, koska lämpöpumppu käynnistyy useasti. Täl-
löin veden lämpötila ei ehdi laskea ja lämpötila jää korkeammalle kuin vuorokauden 
alussa. Höyrystimen lämpötila vaihtelee vuorokauden aikana 1,4 °C astetta.  
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Kuva 21 Maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä suorituskerroin 
vuorokauden ajalta helmikuussa venttiilijärjestelmällä 
 
Kuva 22 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen ja kompressorin tehot sekä suori-
tuskerroin vuorokauden ajalta helmikuussa venttiilijärjestelmällä 
Kuvissa 23 ja 24 on esitetty maalämpöpumpun toiminta vuorokauden ajan heinäkuussa. 
Vuorokauden ja koko viikon aikana maalämpöpumppu käynnistyy vain kerran. Kuvassa 
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23 on esitetty maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä maaläm-
pöpumpun lämpökerroin.  
 
Kuva 23 Maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä lämpökerroin 
vuorokauden ajalta heinäkuussa venttiilijärjestelmällä 
 
Kuva 24 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen ja kompressorin tehot sekä läm-
pökerroin vuorokauden ajalta heinäkuussa venttiilijärjestelmällä 
Maalämpöpumpun lämpötilat, tehot ja lämpökertoimet helmikuussa sekä heinäkuussa 
viikon ajalta on esitetty taulukossa 4 ja 5. Heinäkuussa lämpökerroin on korkeampi kuin 
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helmikuussa johtuen lauhduttimelle ja höyrystimelle menevän nesteen suuremmasta 
lämpötilaerosta. Koko vuoden lämpökerroin vaihtelee 2,66 ja 4,22 välillä.  
Taulukko 4 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen, kompressorin lämpötilojen ja 
tehojen sekä lämpökertoimen minimi-, maksimi- ja keskiarvot viikon ajalta helmikuussa 
venttiilijärjestelmällä 
  
Tlauh 
[°C] 
Thöyr 
[°C] 
φLauh 
[kW] 
φHöyr 
[kW] 
Teho 
[kW] COP 
MINIMI 17,69 -1,13 4,62 2,88 1,22 2,66 
MAKSIMI 59,41 0,23 4,63 3,41 1,74 3,8 
KESKIARVO 33,79 0,12 4,62 3,07 1,55 3,03 
 
Taulukko 5 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen, kompressorin lämpötilojen ja 
tehojen sekä lämpökertoimen minimi-, maksimi- ja keskiarvot viikon ajalta helmikuussa 
venttiilijärjestelmässä 
  
Tlauh 
[°C] 
Thöyr 
[°C] 
φLauh 
[kW] 
φHöyr 
[kW] 
Teho 
[kW] COP 
MINIMI 21,16 1,85 4,64 2,9 1,21 2,67 
MAKSIMI 85,1 36,35 4,81 3,6 1,74 3,98 
KESKIARVO 46,03 13,95 4,67 3,17 1,51 3,16 
 
Kuvassa 25 on esitetty aurinkokeräimen kuukausittainen energiantuotto kilowattituntei-
na aurinkokeräimen neliötä kohden. Maalis-syyskuussa energiantuotto on yli 15 
kWh/m
2
. Energian tuotto on suurinta touko - heinäkuussa yli 45 kWh/m
2
.  Aurinkojär-
jestelmän hyötysuhde on vain 51 prosenttia. Aurinkojärjestelmän hyötysuhde tarkoittaa 
aurinkokeräimestä hyödyksi saadun lämmön suhdetta kerääjään osuneen auringon sätei-
lyyn. Järjestelmän hyötysuhde laskee, koska keräin kiertää jäähdytystilanteessa maa-
lämmön keräyspiiriin eikä tuota tällöin lämpöä varaajaan. Itse aurinkokeräimen hyö-
tysuhde paranee, koska keräimessä kiertävän nesteen lämpötilaero kasvaa. Lämmönsiir-
timen kautta kiertäessä lämpötilaero pysyy suhteellisen pienenä eikä keräimestä tuleva 
neste jäähdy paljonkaan varaajasta ulos tullessaan.  
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Kuva 25 Aurinkokeräimen kuukausittainen energiantuotanto venttiilijärjestelmässä 
 
Kuva 26 Ilman venttiileitä olevan järjestelmän käyntiajat prosentteina 
Kuvassa 26 on esitetty lämmitysjärjestelmän käyntiajat koko vuoden aikana. Koko jär-
jestelmä on poissa päältä 76 prosenttia ajasta. Aurinkokeräin on yksinään päällä 12 pro-
senttia ja aurinkokeräin kiertää maalämpöpiiriin 2 prosenttia ajasta. Sähkövastus on 
yksinään päällä 2 prosenttia ja maalämpöpumppu yksinään 7 prosenttia ajasta. Keräin ja 
maalämpöpumppu ovat kaksistaan päällä yhden prosentin ajasta. Järjestelmän muut 
mahdolliset käyntivaihtoehdot ovat niin vähäisiä, että saavat nolla prosenttia ajasta. Jär-
jestelmän käyntiaikoja vääristää simuloinnissa käytetty yhden huoneen lämmitys, jol-
loin lämmityksen tarvitsema lämmitysenergia jää pieneksi. Tämän takia järjestelmä on 
niin paljon poissa päältä. 
0
10
20
30
40
50
60
En
e
rg
ia
n
 t
u
o
tt
o
 [
kW
h
/m
2
] 
Aika [kk] 
aurinko
kaikki päällä
kaikki pois
keräin yksin
vastus yksin
keräin + vastus
keräin + mlp
keräin mlp-piiriin
mlp + vastus
mlp yksin
  
42 
 
Kuvassa 27 on esitetty lämminvesivaraajan ja aurinkokeräimestä lähtevän nesteen läm-
pötilat viikon aikana helmikuussa ja kuvassa 28 heinäkuussa. Ajanjaksot ovat 11.02. klo 
00.00 – 18.02. klo 23.59 ja 02.07. klo 12.00 – 09.07. klo 11.59. Kuvasta 27 nähdään, 
että aurinkokierukkaan menevän nesteen (Thx3in) lämpötila seuraa varaajan alaosan 
(Tnode8) lämpötilaa. Helmikuussa auringon säteily on niin vähäistä, että aurinko-
kierukkaan menevä neste kohoaa vain muutaman kerran korkeammaksi kuin varaajan 
alaosan lämpötila.  Varaajan yläosan (Tnode1) lämpötila on lähes sama kuin käyttöve-
den lämpötila (Tlkv). Näiden lämpötila on keskimäärin 55 °C astetta. Varaajan keski-
kohdan (Tnode4) lämpötila vaihtelee lämmityksen ja käytön mukaan. Suurilla kulutus-
piikeillä keskikohdan lämpötila laskee alle 40 °C asteen. Keskikohdan lämpötila ei pysy 
sille asetetussa asetusarvossaan 55 °C astetta. Silloin on vaarana legionellabakteerin 
muodostuminen. Varaaja täytyisi kerran viikossa lämmittää yli 60 °C asteen, ettei le-
gionellabakteeria pääsisi syntymään. Varaajan alaosan lämpötiloissa näkyy piikkimäisiä 
nousuja, jotka johtuvat maalämpöpumpun kytkeytymisestä päälle. Pumpun kytkeytyes-
sä päälle lämpötilat nousevat ja pumpun mennessä pois päältä ne laskevat. 
Heinäkuussa varaajan lämpötilat ovat huomattavasti korkeammat kuin helmikuussa. 
Koko varaajan lämpötila kohoaa 85,08 °C asteeseen. Tämä johtuu auringon voimak-
kaasta säteilystä, mikä nostaa aurinkokierukkaan menevän nesteen lämpötilaa. Se taas 
nostaa koko varaajan lämpötiloja, koska aurinkokeräin on pitkään yhtäjaksoisesti päällä. 
Koska kesällä ei ole muuta kulutusta kuin lämmin käyttövesi, niin varaajan kulutus on 
alhaisempaa ja sen lämpötilat pääsevät nousemaan korkeiksi. Aurinkokierukkaan me-
nevän nesteen lämpötila vaihtelee paljon päivän ajankohdasta riippuen. Varaajan ylä-
osan ja lämpimän käyttöveden lämpötilat seuraavat lähes toisiaan. Lämpötilat ovat suu-
riman osan ajasta yli 60 °C astetta. Keskikohdan lämpötila seuraa sekä yläosan lämpöti-
laa että alaosan lämpötilaa. Keskikohdan lämpötilan suuremmat laskut johtuvat kulu-
tuksen kasvamisesta. Tällöin simuloinnissa on nostettu kulutus normaalista 48 litrasta 
tunnissa 120 litraan tunnissa. 
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Kuva 27 Varaajan ja aurinkokeräimestä lähtevän nesteen lämpötilat helmikuussa 
 
Kuva 28 Varaajan ja aurinkokeräimestä lähtevän nesteen lämpötilat heinäkuussa 
Taulukossa 6 ja 7 on esitetty varaajan minimi-, maksimi- ja keskiarvolämpötilat viikon 
ajalta helmikuussa ja heinäkuussa. 
Taulukko 6 Varaajan lämpötilat helmikuussa viikon ajalla 
  Tnode1 Tnode4 Tnode8 Thx3in Tlkv 
MINIMI 52,51 33,29 17,69 17,71 46,41 
MAKSIMI 58,97 57,48 54,49 54,46 57,61 
KESKIARVO 55,22 48,18 32,73 33,14 54,50 
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Taulukko 7 Varaajan lämpötilat heinäkuussa viikon ajalla 
  Tnode1 Tnode4 Tnode8 Thx3in Tlkv 
MINIMI 52,52 35,29 21,16 21,17 47,17 
MAKSIMI 85,08 85,08 85,08 86,57 83,12 
KESKIARVO 69,54 64,77 45,99 47,64 68,20 
 
5.2 Yhdistetyn järjestelmä ilman keräyspiirien venttiileitä 
Järjestelmässä maalämpö ja aurinkolämpö toimivat omissa piireissään. Kuvassa 29 on 
esitetty rakennuksen lämmitysenergian kulutus vuoden aikana. Lämmitysenergian kulu-
tus on lähes sama kuin aurinkokeräimen kiertäessä maalämpöpiiriin. Eroa on vain 2 
kWh vuoden aikana. Käyttöveden lämmittämisessä ero on myös pieni 40 kWh. Kuvassa 
30 on lämmitysenergian kulutuksen kuukausittainen jakauma lämmityksen ja käyttöve-
den kesken. Kuvasta 30 nähdään käyttöveden tasainen jakauma. Lämmityksen tarve on 
suurin marras – helmikuu välisenä aikana. Kesällä lämmitystä ei kulu lainkaan. 
 
Kuva 29 Lämmityksen ja käyttöveden energian kulutus 
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Kuva 30 Lämmitysenergian jakautuminen lämmitykseen ja käyttöveteen 
Kuvassa 31 on esitetty lämmitysjärjestelmän energiantuotto vuoden aikana. Maaläm-
mön osuus on 67 prosenttia, aurinkolämmön 22 prosenttia ja sähkövastuksen 11 pro-
senttia energiantuotosta. Aurinkolämpö tuottaa kesällä suurimman osan tuotetusta läm-
möstä. Kuvassa 32 on eri järjestelmien kuukausittainen energian tuotto vuoden aikana. 
Kuvista 31 ja 32 voidaan todeta, että auringolla voidaan lämmittää kesällä 60 – 76 pro-
senttia tarvittavasta lämpimästä käyttövedestä. Loppu hoidetaan sähkövastuksella ja 
maalämpöpumpulla. 
 
Kuva 31 Lämmitysjärjestelmän energiantuotto lämmitysmuodon mukaan 
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Kuva 32 Energian tuotto järjestelmittäin vuoden aikana aurinko-maalämpöpiirissä 
Taulukossa 8 on esitetty energiantarve, -kulutus ja –tuotto lämmitykselle sekä lämpi-
mälle käyttövedelle. Häviöitä järjestelmässä syntyy 147,63 kWh, mikä on noin kolme 
prosenttia energian tuotannosta. Lämmitysenergian määrät ovat lähes samat molemmil-
la järjestelmillä. Aurinko-maalämpöpiiri tuottaa 50 kWh enemmän maalämpöä, 60 kWh 
enemmän aurinkolämpöä ja 75 kWh vähemmän sähkövastuksella kuin venttiili-
järjestelmä. 
Taulukko 8 Simuloitavan tilan lämmityksen sekä koko rakennuksen lämpimän käyttöve-
den energiantarve, -kulutus ja -tuotto järjestelmällä vuodessa 
  
Qtarve, läm 
[kWh] 
Qtarve, 
lkv [kWh] 
Qkulutus, 
läm 
[kWh] 
Qkulutus, 
lkv [kWh] 
Qtuotto, 
maa 
[kWh] 
Qtuotto, 
lisä [kWh] 
Qtuotto, 
ker [kWh] 
  5812,52 3360 1666,27 3247,69 3392,35 562,5 1106,74 
YHT 9172,52 4913,96 5061,59 
 
Kuvassa 33 ja 34 on lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä lämpöpumpun läm-
pökerroin vuorokauden ajalta helmikuussa sekä heinäkuussa. Maalämpöpumppu käyn-
nistyy helmikuussa vuorokauden aikana kaksi kertaa. Koko viikon aikana maalämpö-
pumppu käynnistyy kolmetoista kertaa samoin kuin venttiilijärjestelmä. Lauhduttimen 
lämpötila on alussa korkea johtuen edellisen vuorokauden aikana olleesta pidemmästä 
lämmitysjaksosta. Lämpötila ei ole ehtinyt laskea, koska lämmitysjaksoja on useammin. 
Lauhduttimen lämpötila on lähes muuttumaton. Heinäkuussa lämpöpumppu käynnistyy 
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kerran koko viikon aikana. Lauhduttimen lämpötila on lähellä ulkoilman lämpötilaa, 
mutta nousee nopeasti korkealle. Höyrystimen lämpötila laskee lämpöpumpun käynnis-
tyessä, jonka jälkeen se taas nousee. 
 
Kuva 33 Maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä lämpökerroin 
helmikuussa vuorokauden aikana aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
 
Kuva 34 Maalämpöpumpun lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilat sekä lämpökerroin 
heinäkuussa vuorokauden aikana aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
Kuvassa 35 ja 36 on lauhduttimen, höyrystimen ja kompressorin tehot sekä lämpöker-
roin vuorokauden ajalta helmikuussa ja heinäkuussa.  
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Kuva 35 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen ja kompressorin tehot sekä läm-
pökerroin vuorokauden ajalta helmikuussa aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
 
Kuva 36 Maalämpöpumpun lauhduttimen, höyrystimen ja kompressorin tehot sekä läm-
pökerroin vuorokauden ajalta heinäkuussa aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
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Taulukossa 9 ja 10 on esitetty maalämpöpumpun höyrystimen ja lauhduttimen lämpöti-
lat sekä tehot ja lämpöpumpun lämpökertoimet helmi- ja heinäkuussa viikon ajalta. Ko-
ko vuoden lämpökerroin 2,66 – 3,84. Aurinko-maalämpöpiirin koko vuoden lämpöker-
toimen maksimiarvo on yhdeksän prosenttia pienempi kuin venttiili-piirin.    
Taulukko 9 Maalämpöpumpun lämpötilat, tehot sekä lämpökerroin viikon ajalta helmi-
kuussa aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
  
Tlauh 
[°C] 
Thöyr 
[°C] 
φLauh 
[kW] 
φHöyr 
[kW] 
Teho 
[kW] COP 
MINIMI 17,37 -1,14 4,64 2,9 1,21 2,67 
MAKSIMI 60,05 0,2 4,63 3,41 1,74 3,8 
KESKIARVO 35,03 0,10 4,62 3,07 1,55 3,04 
 
Taulukko 10 Maalämpöpumpun lämpötilat, tehot sekä lämpökerroin viikon ajalta heinä-
kuussa aurinko-maalämpöjärjestelmällä 
  
Tlauh 
[°C] 
Thöyr 
[°C] 
φLauh 
[kW] 
φHöyr 
[kW] 
Teho 
[kW] COP 
MINIMI 21,,25 0,54 4,64 2,9 1,21 2,67 
MAKSIMI 78,78 7,53 4,65 3,43 1,74 3,81 
KESKIARVO 48,09 5,70 4,63 3,09 1,54 3,07 
 
Kuvassa 37 on esitetty aurinkokeräimen energiantuotto kilowattitunteina neliötä koh-
den. Maalis-syyskuussa energiantuotto on yli 10 kWh/m
2
. Suurinta on touko-
heinäkuussa yli 30 kWh/m
2
. Tämä on kymmenen kilowattituntia vähemmän neliötä 
kohden kuin venttiili-järjestelmällä. Aurinkopiirin hyötysuhde on 67,84 prosenttia, mikä 
on yli 27 % suurempi kuin venttiili-järjestelmällä. Hyötysuhde kuvaa varsinaisesti hyö-
tykäyttöön saadun energian ja kerääjällä saadun kokonaisenergian suhdetta.  
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Kuva 37 Aurinkokeräimen kuukausittainen energiantuotanto aurinko-
maalämpöjärjestelmässä 
 
Kuva 38 Ilman venttiileitä olevan järjestelmän käyntiajat prosentteina 
Kuvassa 38 on esitetty järjestelmän käyntiajat prosentteina vuoden aikana. Koko järjes-
telmä on poissa päältä 78 prosenttia ajasta. Keräin on yksinään päällä 12 prosenttia ja 
maalämpöpumppu seitsemän prosenttia ajasta. Sähkövastus on yksinään päällä yhden 
prosentin ajasta. Samoin maalämpö, vastus tai keräin, vastus ovat yhdessä päällä yhden 
prosentin ajasta yhdessä päällä. Muut käyntivaihtoehdot ovat nolla prosenttia ajasta 
päällä. 
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Kuvassa 39 on esitetty lämminvesivaraajan ja aurinkokeräimestä lähtevän nesteen läm-
pötilat helmikuussa ja kuvassa 40 heinäkuussa viikon aikana. Helmikuun tuloksista 
nähdään, että auringon säteily ei ole niin voimakasta että se riittäisi nostamaan ke-
räimestä ulostulevan (Thx3in) nesteen lämpötilan varaajan alaosan (Tnode8) lämpötilaa 
korkeammaksi. Tämä tapahtuu neljä kertaa hetkellisesti. Keräimestä tulevan nesteen 
lämpötila pääsee laskemaan lähelle jäätymispistettä, koska auringon säteily on niin vä-
häistä eikä aurinkojärjestelmän pumppu mene tämän takia päälle. Varaajan alaosan 
lämpötila heilahtelee paljon. Samoin keskikohdan lämpötila, mutta heilahtelut eivät ole 
niin jyrkkiä kuin alaosan lämpötiloilla. Heilahtelut johtuvat maalämpöpumpun päälle – 
pois kytkeytymisestä. Pidempi aikaiset laskut johtuvat käyttöveden suuremmasta kulu-
tuksesta. Käyttöveden lämpötila seuraa varaajan yläosaa kuten venttiili-järjestelmässä.  
Koko varaajan lämpötilat ovat heinäkuussa korkeammat kuin helmikuussa. Kuvasta 40 
nähdään heinäkuussa tapahtuvat aurinkokeräimestä ulostulevan nesteen lämpötilojen 
vaihtelut. Keräimen lämpötilojen vaihtelut johtuvat vuorokausivaihtelusta. Kun keräin 
on kauan aikaa päällä ja keräimestä tulevan nesteen lämpötila nousee korkeaksi, nostaa 
se koko varaajan lämpötiloja, erityisesti varaajan alaosan lämpötilaa. Varaajan alaosan 
lämpötila seuraa keräimestä tulevan nesteen lämpötilaa jonkin verran viiveellä. Koska 
varaajan alaosan lämpötila nousee korkeaksi, tapahtuu välillä niin, ettei keräin mene 
päälle vaikka säteilyn tuomaa energiaa riittäisi. Varaajan alaosan lämpötila säilyy kor-
keana ja keräimestä tulevan nesteen lämpötila ei nouse tällöin riittävästi. Käyttöveden 
lämpötilan laskut johtuvat samalla tavoin kulutuksen kasvusta kuten muissakin tapauk-
sissa. 
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Kuva 39 Varaajan ja aurinkokeräimestä lähtevän nesteen lämpötilat helmikuussa 
 
Kuva 40 Varaajan ja aurinkokeräimestä ulostulevan nesteen lämpötilat heinäkuussa 
Taulukossa 11 ja 12 on esitetty varaajan yläosan, keskikohdan, alaosan, lämpimän käyt-
töveden sekä aurinkokierukkaan menevän nesteen lämpötila viikon ajalta helmi- ja hei-
näkuussa. Taulukosta nähdään, että heinäkuussa koko varaajan lämpötila kohoaa yli 78 
°C asteen. Tätä ennen keräimestä tuleva neste on kohonnut yli 85 °C asteen yläpuolelle. 
Tämä nostaa varaajan lämpötilaa, koska muuta kulutusta ei ole kuin käyttövesi. 
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Taulukko 11 Varaajan lämpötilat helmikuussa 
  Tnode1 Tnode4 Tnode8 Thx3in Tlkv 
MIN 52,51 30,76 17,37 -25,34 46,59 
MAX 59,67 58,09 55,2 51,4 58,29 
AVE 55,93 49,44 34,02 -5,04 55,19 
 
Taulukko 12 Varaajan lämpötilat heinäkuussa 
  Tnode1 Tnode4 Tnode8 Thx3in Tlkv 
MIN 52,87 35,24 21,25 8,11 48,36 
MAX 78,76 78,76 78,76 85,45 77 
AVE 69,02 65,29 48,05 32,62 67,74 
 
5.3 Yhdistettyjen järjestelmien vertailu aiempiin simulointimal-
leihin 
Heikkilän [3] tekemän vertailujärjestelmän lämmityksen sekä lämpimän käyttöveden 
energiantarve, -kulutus ja – tuotto on esitetty taulukossa 13. Järjestelmässä syntyy hävi-
öitä 149,75 kWh, mikä on kolme prosenttia järjestelmän energiantuotannosta. Maaläm-
möllä tuotetaan 75 prosenttia tuotetusta energiasta ja sähkövastuksella 25 prosenttia. 
Kun tuloksia verrataan aurinkojärjestelmiin, niin huomataan niiden olevan samaa luok-
kaa. Aurinkolämmöllä pystyttiin tuottamaan noin 22 prosenttia, maalämmöllä noin 67 
prosenttia ja sähkövastuksella 11 prosenttia. Aurinkolämpö kattaa lähes vertailujärjes-
telmän sähkövastuksen osuuden. Lämmitysenergian tarve on kaikissa simuloinneissa 
lähestulkoon sama noin 9175 kWh. Lämmitysenergian kulutus on järjestelmillä lähes 
samat. Niiden erot eivät ole kuin yhden tai kahden prosentin luokkaa. Käyttöveden 
lämmitysenergian kulutus on 100 kWh vähemmän aurinkojärjestelmillä. Järjestelmien 
erot syntyvät energian tuotossa. Aurinkojärjestelmät tuottavat maalämmöllä 400 - 450 
kWh vähemmän lämpöä, mikä on noin 13 prosenttia vähemmän kuin vertailujärjestel-
mällä. Sähkövastuksen tuottama lämpöenergian määrä on suurin ero aurinkojärjestelmiä 
verrattuna referenssijärjestelmään. Aurinkojärjestelmät tuottavat yli 50 prosenttia vä-
hemmän lämpöenergiaa sähkövastuksella kuin referenssijärjestelmä.  
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Taulukko 13 Vertailujärjestelmän simuloitavan tilan lämmityksen sekä koko rakennuk-
sen lämpimän käyttöveden energiantarve, -kulutus ja -tuotto vuodessa 
  
Qtarve, läm 
[kWh] 
Qtarve, 
lkv [kWh] 
Qkulutus, 
läm 
[kWh] 
Qkulutus, 
lkv [kWh] 
Qtuotto, 
maa 
[kWh] 
Qtuotto, 
lisä [kWh] 
  5814,28 3360 1668,58 3313,93 3873,76 1258,5 
YHT 9174,28 4982,51 5132,26 
 
Järjestelmä on poissa päältä 90,45 prosenttia ajasta. Sähkövastus on yksinään päällä 
2,66 prosenttia ajasta. Maalämpö on yksinään päällä 4,76 prosenttia ja sähkövastuksen 
kanssa 2,13 prosenttia ajasta. Suurin ero aurinko-maalämpöjärjestelmiin verrattuna on 
järjestelmän poissa päältä-olo ajassa. Vertailujärjestelmä on poissa päältä 15 prosenttia 
enemmän ajasta kuin aurinko-maalämpöjärjestä. Tämä kuitenkin selittyy sillä, että au-
rinkokeräin on noin 15 prosenttia ajasta yksinään päällä.  
Maalämpöpumpun suorituskerroin vaihtelee vuoden aikana 2,82 – 4,82 välillä ja sen 
keskiarvo on 3,58. Vertailujärjestelmän huippusuorituskerroin on 18 – 20 prosenttia 
korkeampi kuin aurinko-maalämpöjärjestelmillä. 
Venttiilijärjestelmän maalämpöpumpun lauhduttimen keskiarvon tehot ovat 2 kW pie-
nemmät kuin vertailujärjestelmällä. Tämä on 27 prosenttia pienempi kuin vertailujärjes-
telmällä. Lauhduttimen teho ei järjestelmällä juuri muutu, kun vertailujärjestelmän teho 
vaihtelee enemmän. Höyrystimen tehon ja lämpökertoimen vaihtelut ovat vertailujärjes-
telmällä myös suuremmat. Höyrystimen teho on 31 prosenttia suurempi ja lämpöker-
toimen 11 prosenttia suurempi. Lämpöpumpun teho on vertailujärjestelmällä 18 pro-
senttia suurempi kuin venttiilijärjestelmällä. 
Kuvassa 41 on järjestelmien energian kulutus vuoden aikana. Energian kulutukseen on 
laskettu maalämpöpumpun ja sen kiertopumppujen, lattialämmityksen pumpun, aurin-
kokeräimen pumpun ja lämminvesivaraajan sähkövastuksen energian kulutukset. Ver-
tailujärjestelmän kokonaisenergian kulutus on 2447,58 kWh. Aurinkopiirin kierto maa-
lämpöpiiriin-järjestelmän kulutus on 2178,73 kWh ja aurinko- maalämpöpiiri-
järjestelmän kulutus on 1893,96 kWh. Aurinko-maalämpöpiirijärjestelmä kuluttaa 
553,62 kWh vähemmän energiaa vuoden aikana, mikä on 23 prosenttia vähemmän kuin 
  
55 
 
vertailujärjestelmän energian kulutus. Aurinkopiirin kierto maalämpöpiiriin- järjestelmä 
kuluttaa 268,85 kWh (11 %) vähemmän kuin vertailujärjestelmä. 
 
Kuva 41 Järjestelmien energian kulutus vuoden aikana 
5.4 Järjestelmien SPF-luku [14] 
Tärkein toimintakykyä kuvaava arvo on kausittaista suorituskykyä kuvaava kerroin, 
SPF-luku, joka lasketaan kaavalla 
𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ =
∫(?̇?𝐷𝐻𝑊 + ?̇?𝑆𝐻) · 𝑑𝑡
∫ ?̇?𝑒𝑙,𝑇 · 𝑑𝑡
=
𝑄𝐷𝐻𝑊 + 𝑄𝑆𝐻
𝑃𝑒𝑙,𝑇
                         (1) 
missä dt on aika-askel [s], ?̇? on lämpökuorma [W], ?̇?𝑒𝑙,𝑇 on kokonaissähkön kulutus 
[W], Q on vuosittainen lämpökuorma [W] ja 𝑃𝑒𝑙,𝑇 vuosittainen kokonaissähkön kulutus 
[W]. SHP tarkoittaa aurinko- ja lämpöpumppua, DHW lämmintä käyttövettä ja SH 
lämmitystä. Kokonaissähkön kulutus lasketaan kaavalla 
?̇?𝑒𝑙,𝑇 = ?̇?𝑒𝑙,𝑃𝑈 + ?̇?𝑒𝑙,𝐻𝑃 + ?̇?𝑒𝑙,𝐶𝑈 + ?̇?𝑒𝑙,𝑎𝑢𝑥 ,                                         (2) 
missä pu tarkoittaa kiertopumppuja, hp lämpöpumppua, cu säätöyksikkö ja aux sähkö-
vastusta. Säätöyksikön sähkön kulutukseksi voidaan olettaa 3 W. Kaavassa 1 SHP+ 
symboli + ottaa huomioon kiertopumpun sähkön kulutuksen.  ?̇?𝑒𝑙,𝑇 tarkoittaa kaikkia 
kiertopumppuja. Lämpöpumpun SPF-luku lasketaan kaavalla 
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𝑆𝑃𝐹𝐻𝑃 =
∫ ?̇?𝑐𝑜𝑛 · 𝑑𝑡
∫ ?̇?𝑒𝑙,ℎ𝑝 · 𝑑𝑡
.                                                                          (3) 
missä ?̇?𝑐𝑜𝑛 tarkoittaa lämpöpumpun lauhduttimelle toimitetun lämmön määrää. Refe-
renssikohteeseen (ref) verrattaessa SPF-luvun muutosta tutkittavaan kohteeseen. 
(SHP+) voidaan tarkastella kaavalla 
∆𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ =
𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ − 𝑆𝑃𝐹𝑟𝑒𝑓
𝑆𝑃𝐹𝑟𝑒𝑓
.                                                           (4) 
Järjestelmien väliset aurinkosäästöt  
𝑓𝑠𝑎𝑣𝑒,𝑒𝑙 = 1 −
(𝑃𝑒𝑙,𝑇)𝑆𝐻𝑃+
(𝑃𝑒𝑙,𝑇)𝑟𝑒𝑓
.                                                                      (5) 
Täydellinen energiansäästö lasketaan kaavalla 
𝑃𝑠𝑎𝑣𝑒,𝑒𝑙 = (𝑃𝑒𝑙,𝑇)𝑟𝑒𝑓 − (𝑃𝑒𝑙,𝑇)𝑆𝐻𝑃+.                                                      (6) 
Vertailujärjestelmän kokonaissähkön kulutus (Pel,T)ref = 2430,12 kWh. Lämpimän käyt-
töveden ja lämmityksen tarvitsema energiamäärä on (QDH + QSH) = 4982,51 kWh. Jär-
jestelmän SPF-luvuksi näin ollen saadaan kaavalla 1 
 𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ =
𝑄𝐷𝐻𝑊+𝑄𝑆𝐻
𝑃𝑒𝑙,𝑇
=
4982,51
2430,12
= 2,05. 
Aurinko-maalämpöjärjestelmän (ilman kiertoa maalämpöpiirin) arvot ovat kokonais-
sähkön kulutus (Pel,T)SHP = 1804,16 kWh. Lämpimän käyttöveden ja lämmityksen tar-
vitsema energiamäärä on (QDH + QSH) = 4913,96 kWh. Järjestelmän SPF-luvuksi näin 
ollen saadaan 
 𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ =
𝑄𝐷𝐻𝑊+𝑄𝑆𝐻
𝑃𝑒𝑙,𝑇
=
4913,6
180,16
= 2,73. 
Aurinko-maalämpöjärjestelmän (kierto maalämpöpiirin) arvot ovat kokonaissähkön 
kulutus (Pel,T)SHP = 1880,66 kWh. Lämpimän käyttöveden ja lämmityksen tarvitsema 
energiamäärä on (QDH + QSH) = 4873,2 kWh. Järjestelmän SPF-luvuksi näin ollen saa-
daan 
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 𝑆𝑃𝐹𝑆𝐻𝑃+ =
𝑄𝐷𝐻𝑊+𝑄𝑆𝐻
𝑃𝑒𝑙,𝑇
=
4873,2
1880,66
= 2,59. 
Molempien aurinkojärjestelmien SPF-arvot ovat huomattavasti paremmat kuin referens-
sijärjestelmän. Ilman venttiileitä-järjestelmän SPF-luku on 24,7 prosenttia suurempi ja 
ventiili-järjestelmän SPF-luku on 20,9 prosenttia suurempi. Tämä johtuu suoraan siitä, 
että aurinkokeräin pystyy tuottamaan lämpöä vähemmällä sähkönkulutuksella kuin 
maalämpöpumppu. 
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6 YHDISTETYN JÄRJESTELMÄN HYÖDYT JA HAITAT 
Usean lämmitysmuodon yhdistäminen tuo mukanaan monta asiaa, jotka pitää ottaa 
huomioon järjestelmää suunniteltaessa ja toteutettaessa. Eri energialähteet toimivat eri 
lämpötiloissa, joten täytyy päättää mitkä ovat esimerkiksi lämminvesivaraajan lämpöti-
lojen raja-arvot, joilla eri energiamuodot toimivat. Aurinkoenergia toimii korkeammissa 
lämpötiloissa kuin maalämpö kesällä ja aurinkoisella säällä. Tosin auringon säteilyteho 
on suurinta silloin kuin lämmitystarve on pienintä eli kesällä. Tällöin tarvitaan vain 
lämmintä käyttövettä ja mahdollisesti märkäilojen mukavuuslattialämmitystä. Aurin-
koenergian teho on säästä riippuvainen, mitä maalämpö ei ole. Sähköllä taas saadaan 
lämminvesivaraaja lämpiämään tasaisesti riippumatta ulkolämpötiloista tai säätiedoista. 
Sähkö taas kuluttaa eniten energiaa lämmittääkseen lämminvesivaraajaa ja maksaa täten 
eniten. Tästä johtuen lämminvesivaraajan lämmittämisen olisi hyvä toimia joustavasti, 
että löydetään kustannustehokkain energiamuoto lämpöenergian tuottamiseen. Tämä 
vaatii tosin lämmitysjärjestelmän ohjaukselta enemmän, jotta sitä voitaisiin käyttää niin 
tehokkaasti kuin mahdollista. Jos tiedetään lämpimän käyttöveden tarve, voidaan läm-
minvesivaraajaa lämmittää ennakkoon, ettei lämminvesivaraaja pääse tyhjenemään suu-
remman kulutuksen aikana. Säätiedotuksella saadaan selville aurinkoenergian mahdolli-
suus ja voidaan siirtää muiden lämpömuotojen tarvetta myöhemmäksi, koska aurin-
koenergia kuluttaa vähän energiaa lämmön tuottamiseen.  
Kuvassa 42 on auringon ja maalämmön tuottama lämpöenergia ja sen tuottamiseen käy-
tetty sähköenergian määrä. Maalämmön sähkön kulutus seuraa maalämmön tuottamaa 
energiaa. Maalämmön energian tuotto on kolminkertainen sen sähkön kulutukseen. 
Maalämpö tuottaa energiaa tehokkaimmin silloin kuin ulkolämpötila on matalin. Aurin-
kojärjestelmässä energian tuotto on 26-kertainen verrattuna sen kuluttamaan sähköön. 
Tämän takia aurinkoenergiaa kannattaa hyödyntää mahdollisimman paljon.  
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Kuva 42 Yhdistetyn lämmitysjärjestelmän tuottama energia ja sen tuottamiseen käytetty 
sähkön määrä kuukausittain 
Carbonell et al. [12] toteavat tutkimuksessaan, että aurinkokeräinten ja lämpöpumpun 
yhdistäminen lämmityksen ja kuuman käyttöveden tuottamiseen on hyvin houkutteleva 
vaihtoehto, kun halutaan lisätä uusiutuvan energian käyttöä maailmanlaajuisesti. Aurin-
kolämmön yhdistämien lämpöpumppuun lisää järjestelmän monimutkaisuutta ja se voi 
tuottaa ongelmia. Huono suunnittelu voi tuottaa huonomman suorituskyvyn kuin oli 
odotettu. Järjestelmän säätöstrategialla ja venttiileillä voi olla suuri merkitys sen toimin-
taan ja usein ne on todettu syyksi järjestelmän huonoon toimintaan. Järjestelmien le-
viämisen kannalta on tärkeää, että niistä tehdään suosituksia suunnitteluun sekä tavan-
omaisiin käyttötilanteisiin.   
Useassa kirjallisuusosion artikkelissa ( [8], [9], [10], [12]) korostetaan järjestelmien 
tarkkaa suunnittelua ja mitoitusta. Mitoitus on tärkeää, kun halutaan minimoida energi-
an kulutusta [9]. Tutkimuksissa painotetaan myös järjestelmien ja käytännön säätöjär-
jestelmien kehittämistä ja standardeiden luomista [8]. Aurinkojärjestelmissä on suurta 
heilahtelua päivän ja kauden aikana. Tämän takia säätöjärjestelmä on tärkeässä osassa 
[10]. Järjestelmien suorituskerrointa eli SPF-lukua on hyvä verrata toisiinsa, että saa-
daan selville toimiiko järjestelmä niin kuin on suunniteltu ( [9], [12]).  
Maalämpöpumppujärjestelmän säätö tapahtuu lämminvesivaraajan lämpötilojen mu-
kaan. Varaajaa on mahdollista säätää läsnäolon mukaan esimerkiksi pidemmän poissa-
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olon aikana. Toiminto säätää lämpötila-asetuksia pienemmäksi, jolloin saadaan säästet-
tyä energiaa. Varaajan toimintaa pystyy myös tehostamaan suuremman kulutuksen ai-
kana. Tällöin varaajassa pidetään käyttöveden lämpötila maksimissa pidemmän aikaa 
[22].  
Trillat-Berdal, Souyri ja Fraisse [23] toteavat tutkimuksessaan, että useamman järjes-
telmän systeemissä on helpompaa ohjata järjestelmiä erikseen kuin yhdessä. He kuiten-
kin toteavat, että ohjauksien täytyy olla toiminnallisesti joustavia vaikka ovat erillisiä. 
Heidän tutkimuksessaan aurinkokeräimet oli yhdistetty maalämpöjärjestelmään ja ke-
räin kiersi maalämpöpiiriin varaajan täyttyessä. Tutkimuksessa todetaan, että pumppu-
jen ohjauksella on tärkeä rooli lämpöpumpun suorituskertoimen optimoimisessa. Tut-
kimuksessa oli viisi pumppua käytössä. Jos jokin pumppu toimi jatkuvasti, niin lämpö-
pumpun COP laski 2,6:een verrattuna systeemin normaaliin arvoon 3,35. Myös pump-
pujen jatkuva pois-päälle- kytkeytyminen on tärkeää, että maalämpöpumpun vähäinen 
energian kulutus säilyy. Tähän toimintoon on Mäkisen [4] diplomityön ohjelmakoodi 
keskittynyt.  
Heikkilän työssä [3] aurinko- ja maalämpöjärjestelmät olivat erillisiä ja niitä säädettiin 
erikseen. Työssäni maalämpöjärjestelmään lisättiin aurinkojärjestelmä. Aurinkokeräin-
ten lisääminen maalämmön avuksi vähentää sähkövastuksen käytön tarvetta. Pelkän 
keräinten lisääminen vähentää sähkövastusten käyttöä 55,3 prosenttia. Keräinten kiertä-
essä maalämpöpiiriin ylilämmön aikana sähkövastusten käyttö väheni 49,3 prosenttia. 
Tosin aurinkojärjestelmissä maalämpöpumppu on kaksi prosenttia enemmän päällä ko-
konaisajasta kuin vertailujärjestelmässä. Tämä korvataan vertailujärjestelmässä sähkö-
vastuksella, joka on päällä kaksi prosenttia enemmän kokonaisajasta. Aurinkojärjestel-
mät ja vertailujärjestelmä ovat suhteessa yhtä paljon päällä. Vaikka järjestelmät ovat 
suhteessa saman verran ajasta päällä, aurinkojärjestelmät tuottavat maalämmöllä vä-
hemmän energiaa. Aurinkokeräin tuottaa maalämmön ja vastuksen eron. Aurinkopiirit 
ovat 12 prosenttia ajasta käytössä. 
Uuden järjestelmän lisäys systeemiin tuo vaikeutta suunnitteluun, että löydetään oikeat 
kytkennät ja raja-arvot. Missä lämpötiloissa kunkin järjestelmän on käynnistyttävä ja 
kuinka pitkään ne ovat päällä. Järjestelmässä on mahdollista, että sähkövastukset ja au-
rinkoenergia riitelevät keskenään. Pichler et al. [24] esittelevät ja tutkivat työssään hyb-
ridimallipohjaista lähestymistapaa ohjata sähkövastuksia hybridivaraajassa. Tarkoituk-
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sena on lisätä aurinkoenergian käyttöä ja vähentää sähkövastusten käyttöä sääennusteen 
avulla. Tutkijat toteavat, että väärä sekä oikea suunnittelu voi aiheuttaa tilanteita, joissa 
aurinkoenergia kilpailee sähkövastuksen kanssa. Tutkimus osoittaa tavan, jolla tilanne 
voidaan estää säätiedotuksen avulla.  
Wang et al. [6] toteavat myös, että aurinkokeräimellä avustetussa maalämpöpumppujär-
jestelmässä maan alaisen lämmönvarausyksikön toiminta riippuu suuresti lämmin-
vesivaraajan tilavuudesta ja aurinkokeräinten pinta-alasta. Heidän tutkimuksessa kiinni-
tetään huomiota siihen, että maalämmön pitkäaikainen käyttö kylmillä alueilla voi joh-
taa maanpinnan kylmenemiseen, mikä heikentää maalämpöpumpun hyötysuhdetta. Tä-
män takia he suosittelevat aurinkolämpöä maalämpöpumpun avuksi.  
Zhai, X et. al. [25] toteavat tutkimuksessaan, että aurinkokeräimien avulla voidaan tuot-
taa suoraan lämmintä käyttövettä, korottaa maalämpöpumpun höyrystimen lämpötilaa, 
ladata maalämpöpumpun porakaivoa tai olla kaikkien näiden yhdistelmä. 
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7 POHDINTA JA KEHITYSEHDOTUKSET 
Aurinkolämpöjärjestelmän pumpun toimintaa voi kehittää. Ohjelmassa pumppu käyn-
nistyy, kun keräimestä ulostulevan nesteen lämpötila on suurempi kuin varaajan alaosan 
lämpötila. Pumppu olisi hyvä käynnistää ajoittain myös silloin, kun pumppu on pidem-
män aikaa pois päältä kuten talvella. Tällöin pumppu ja tiivisteet pysyvät kunnossa eikä 
vesi-glykoliseos pääse jäätymään talvella putkissa. Seoksen jäätyminen aiheuttaisi ke-
räimen rikkoutumisen. Työssä jäätyminen on jätetty huomioimatta ja oletettu, että seok-
sen jäätymispiste on riittävän alhainen, ettei seos jäädy. Toinen vaihtoehto olisi no-
peudeltaan muuttuva pumppu, joka suurentaisi pumpun kiertonopeutta säteilyn määrän 
kasvaessa. Tällöin pumppu olisi yhtäjaksoisesti päällä pienellä teholla ja virtaus nopeu-
tuisi säteilyn kasvaessa. Tämä lisää pumpun käyntiaikaa ja kuluttaa siten enemmän 
energiaa.  
Aurinkolämmön tehostaminen olisi tärkeää kannattavuuden kannalta. Aurinkolämmön 
hyötysuhteen parantaminen vähentäisi maalämmön tarvetta. Ohjelmakoodille voisi an-
taa auringon säteilytiedot ennusteena. Kun ohjelmakoodi saisi etukäteen tiedon säteilyn 
voimakkuudesta, se voisi siirtää maalämpöpumpun käynnistämistä. Tällä tavalla aurin-
koenergia saadaan priorisoitua. Käytännössä tämä tarkoittaisi, että auringon säteilylle 
annettaisiin päivällä esimerkiksi klo 8-16 välisenä aikana mahdollisuus lämmittää va-
raaja ennen kuin maalämpöpumppu menisi päälle. Ohjelmakoodissa olisi ajastin, joka 
käynnistäisi aurinkolämmön, jos säteily on riittävä. Kun kellonaika on umpeutunut ja 
varaaja ei ole lämmennyt tarpeeksi, menisi maalämpöpumppu päälle. Ohjelmakoodille 
olisi annettu kuitenkin minimilämpötila, jonka alle varaajan lämpötila ei saa laskea. 
Lämpötilan laskiessa tämän alle varaaja käynnistyisi vaikka ajastin olisi vielä toimin-
nassa. Käytännön tilanteissa keräimen lämpötilan täytyy olla kuusi astetta korkeampi 
kuin varaajan alaosan lämpötilan. Ohjelmakoodissa keräimen täytyy olla vain lämpi-
mämpi kuin varaajan alaosan. Keräin sammuu, kun lämpötilaero on neljä astetta. Sa-
moin käyttöveden lämpötila voi olla lähempänä 45 °C astetta kuin 55 °C astetta kuten 
simuloinnissa on asetettu.  [26]. 
Säätölaitteiden ja – järjestelmien kehittyminen on tärkeää, että aurinkoenergia saadaan 
priorisoitua. Auringolla tuotettu lämpö on edullisempaa kuin maalämmöllä tai sähköllä 
tuotettu. Nykyisissä säätölaitteissa ei ole internet-yhteyttä, että laitteet voisivat saada 
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reaaliaikaiset säätiedot. Sääennusteen mukaan voitaisiin päättää, mitä lämmitysjärjes-
telmää käytettäisiin, että lämmitysenergia saataisiin tuotettua mahdollisimman tehok-
kaasti. 
Aurinkolämmön siirtäminen maalämmön keruupiiriin ei ole kannattavaa, koska maan-
pinta ehtii jäähtyä ennen kuin lämpöä käytetään. Kun käytetään vaakasuuntaisia keräys-
putkia porakaivon sijasta, maanpinnan lämpeneminen voi olla tehokkaampaa.  
Lämpimän käyttöveden kulutuksen vaikutusta ei ole huomioitu ohjelmakoodissa ja tästä 
johtuu lämpimän käyttöveden loppuminen. Ohjelmakoodiin pitäisi lisätä käyttöveden 
kulutus, että lämminvesivaraaja pystyttäisiin varaamaan täyteen ennen kulutuspiikkiä. 
Näin lämmin käyttövesi ei pääsisi loppumaan kesken saunomisen. Lämmin käyttövesi 
pitäisi lämmittää kuumemmaksi, ettei lämpötila pääsisi laskemaan liian paljon huippu-
kulutuksen aikana. Lämmin käyttövesi käyttää kuitenkin 15 – 25 prosenttia lämmi-
tysenergiasta. Energiatehokkaiden rakennusten myötä käyttöveden lämmitysenergian 
osuus kasvaa, joten siitä tulee merkittävä tekijä lämmitysenergian kulutuksessa. 
Simuloinnissa on huomioitu vain yksi tila, joka hieman vääristää ajatusta rakennuksen 
lämmityksestä. Tämän huomaa varsinkin, kun selvitetään järjestelmän päällä oloaikoja. 
Jos simulointi tehtäisiin koko rakennuksen lämmitykseen, olisi tilanne aivan toinen. 
Tällöin lämmitysjärjestelmät olivat enemmän päällä ja aurinkolämmön sekä maaläm-
mön osuus kasvaisivat entisestään. Rakennuksessa on käytössä vesikiertoinen lattia-
lämmitys. Käytännössä märkätiloissa on kesälläkin lattialämmitys toiminnassa, mitä ei 
ole huomioitu simuloinnissa. Tämän osuus on kuitenkin pieni verrattuna koko raken-
nuksen lämmittämiseen. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Diplomityön tavoitteena oli demonstroida pientalon lämmitysjärjestelmän toimintaa, 
joka rakentuu useasta energialähteestä. Työssä tutkittiin sähkön, maalämmön ja aurin-
kolämmön yhdistämistä lämmitysjärjestelmän energiantuottajana. Usean energiajärjes-
telmän koordinoitu ohjaus pientalossa on energiatehokkaampi ratkaisu kuin kunkin jär-
jestelmän ohjaus erikseen, mutta tuo lisähaasteita suunnitteluun. 
Tällä hetkellä aurinkojärjestelmän investointikustannukset ovat liian suuret verrattuna 
tavalliseen maalämpöpumppujärjestelmään, että lisäinvestointi olisi kannattava. Aurin-
kojärjestelmän hyötysuhteen parantuessa, aurinkokeräinten ja hybridivaraajien halven-
tuessa voi yhdistetty järjestelmä tulla kannattavaksi.  
Usean energiamuodon yhdistäminen yhdeksi lämmitysjärjestelmäksi tuo järjestelmän 
suunnitteluun ja toteuttamiseen haasteita sopivien kytkentöjen, toimintalämpötilojen ja 
toiminta-aikojen kannalta, koska energiamuodot toimivat parhaiten eri lämpötiloilla ja 
eri olosuhteissa. Yhdistetyn järjestelmän ohjaus olisi saatava joustavaksi, että järjestel-
mä saataisiin toiminaan kustannustehokkaaksi ja etteivät eri lämmitysmuodot sulje toi-
siaan pois. Lämmitysjärjestelmän ohjauksen tietäessä etukäteen säätiedot ja kulutustie-
dot, pystyttäisiin toimintalämpötiloja muuttamaan tilanteen mukaan ja aloittamaan vesi-
varaajan lataaminen etukäteen kustannustehokkaimmalla energiamuodolla, mikä vähen-
täisi sähkön kulutusta.  Aurinkolämmön tuottaminen on erittäin kustannustehokasta ja 
siksi tämän priorisointi verrattuna muihin energiamuotoihin on tärkeää.   
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Liite A. Type264 Fortran-koodi venttiili-järjestelmälle 
IF (Time < 0) THEN 
OPEN (7,FILE='ohjausdata') 
END IF 
        
        
IF (tmp .NE. Time)THEN 
   tmp = Time 
        
       
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8) THEN !1 
            Kierros = Time + 6 
            aputime = Time 
            apuTnode4 = Tnode4 
            lopetus = 0 
            lopetus_1 = 1 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            aika = Time+6  
Call taulukoita(apuTime, apuTnode4, TcollOut,arvo) 
 Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP,Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !1 
   
  
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut > Tnode8) THEN !2 
            Kierros = Time + 6 
            aputime = Time 
            apuTnode4 = Tnode4 
            lopetus = 0 
            lopetus_1 = 2 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            aika = Time+6  
Call taulukoita(apuTime, apuTnode4, TcollOut,arvo) 
 Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP,Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !2 
               
        
IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnode4 <= 54.00 .AND. TcollOut <= Tnode8 & 
.AND. lopetus == 0 .AND. Time < Kierros) THEN !3 
            apuTime = Time 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 3 
            aika = int(Time)  
Call ali_huone(apuTime,arvo) 
            Start = Time + arvo 
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WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !3 
        
        
IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnode4 <= 54.00 .AND. TcollOut > Tnode8 & 
.AND. lopetus == 0 .AND. Time < Kierros) THEN !4 
            apuTime = Time 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 4 
            aika = int(Time)  
Call ali_huone(apuTime,arvo) 
            Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !4 
        
      
IF (Time < Start .AND. lopetus == 5 .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND. & 
Time < Kierros) THEN !5 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 6 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !5 
     
    
IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. & 
TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95 .AND. Time < Kierros) THEN !7 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 7 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !7 
     
    
IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. & 
TcollOut <= Tnode8 .AND. Time < Kierros) THEN !8 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 8 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
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Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !8 
     
     
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 >= 95.00 .AND.& 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !9 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 1 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 11 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !9 
     
    
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 >= 95.00 .AND.& 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !10 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 1 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 12 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !10 
     
    
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND.& 
Tnode4 < 55 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !11 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 13 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !11 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND.& 
Tnode4 < 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !12 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 14 
            aika = int(Time)         
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !12 
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IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND.& 
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !13 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 15 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !13 
    
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND.& 
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !14 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 16 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !14   
        
        
IF (Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. TcollOut > 95 .AND.& 
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !15 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 1 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 30 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !15 
        
        
IF (Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. TcollOut > 95 .AND.& 
Tnode4 >= 65 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !16 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 1 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 31 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !16  
        
       
IF (Time < Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. TcollOut > 95 .AND.& 
Tnode4 >= 65 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !17 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
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            Ctrl_solarValve = 1 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 32 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !17  
        
       
IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 < 55.00 .AND.& 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !18 
         Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 17 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !18 
    
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 < 55.00 .AND.& 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !19 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 18 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !19 
     
  
IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 >= 55 .AND.& 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !20 
  Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 19 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !20 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 >= 55 .AND.& 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !21 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 20 
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            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !21 
     
      
IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND.& 
lopetus == 7 ) THEN !22 
            Ctrl_SC = 0 
  Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 21 
            aika = int(Time)           
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !22 
       
        
IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut > Tnode8 .AND.& 
lopetus == 7 ) THEN !23 
            Ctrl_SC = 1 
  Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 22 
            aika = int(Time)           
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !23 
        
      
END IF 
        
359    Format (10(f10.2,1X)) 
 
Call SetOutputValue(1, Ctrl_SC) 
Call SetOutputValue(2, Ctrl_HP) 
Call SetOutputValue(3, Ctrl_solarValve)  
Call SetOutputValue(4, Ctrl_hpPump)  
Call SetOutputValue(5, lopetus_1) 
        
        
Return 
End SUBROUTINE Type264 
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Liite B. Type264 Fortran-koodi ilman venttiileitä-
järjestelmälle 
 
IF (Time < 0) THEN 
OPEN (7,FILE='ohjausdata') 
END IF 
        
        
IF (tmp .NE. Time)THEN 
           tmp = Time 
        
       
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8) THEN !1 
            Kierros = Time + 6 
            aputime = Time 
            apuTnode4 = Tnode4 
            lopetus = 0 
            lopetus_1 = 1 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            aika = Time+6  
Call taulukoita(apuTime, apuTnode4, TcollOut,arvo) 
 Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !1 
   
        
IF (Time == Kierros .AND. TcollOut > Tnode8) THEN !2 
            Kierros = Time + 6 
            aputime = Time 
            apuTnode4 = Tnode4 
            lopetus = 0 
            lopetus_1 = 2 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            aika = Time+6  
Call taulukoita(apuTime, apuTnode4, TcollOut,arvo) 
 Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP,Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !2 
   
       
IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnode4 <= 54.00 .AND. TcollOut <= Tnode8 & 
.AND. lopetus == 0 .AND. Time < Kierros) THEN !3 
            apuTime = Time 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
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            lopetus_1 = 3 
            aika = int(Time)  
Call ali_huone(apuTime,arvo) 
            Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !3 
        
        
IF (Troom <= 21.00 .AND. Tnode4 <= 54.00 .AND. TcollOut > Tnode8 & 
.AND. lopetus == 0 .AND. Time < Kierros) THEN !4 
            apuTime = Time 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 4 
            aika = int(Time)  
Call ali_huone(apuTime,arvo) 
            Start = Time + arvo 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !4 
        
       
IF (Time < Start .AND. lopetus == 5 .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND. & 
  Time < Kierros) THEN !5 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 6 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !5 
     
    
IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. & 
TcollOut>Tnode8 .AND. Tnode1 < 95 .AND. Time < Kierros) THEN !6 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 7 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !6 
     
    
IF (Time < Start .AND. Troom > 21.00 .AND. lopetus == 0 .AND. & 
TcollOut <= Tnode8 .AND. Time < Kierros) THEN !7 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_HP = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0  
  
76 
 
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 8 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !7 
     
    
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 >= 95.00 .AND.& 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !8 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 11 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !8 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 >= 95.00 .AND.& 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !9 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 12 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !9 
     
     
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND. & 
Tnode4 < 55 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !10 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 13 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !10 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND. & 
Tnode4 < 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !11 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 14 
            aika = int(Time)         
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
  
77 
 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !11 
     
     
IF (Time >= Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND. & 
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !12 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 5 
            lopetus_1 = 15 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1          
END IF !12 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. Tnode1 < 95.00 .AND. & 
Tnode4 >= 55 .AND. lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !13 
            Ctrl_SC = 1 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 16 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !13  
        
       
IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 < 54.00 .AND. & 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !14 
         Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 17 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !14 
     
     
IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 < 55.00 .AND. & 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !15 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 1 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 1 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 18 
            aika = int(Time)          
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !15 
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IF (Time >= Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 >= 56 .AND. & 
lopetus == 5 .AND. Time < Kierros) THEN !16 
  Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 6 
            lopetus_1 = 19 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !16 
     
    
IF (Time > Start .AND. TcollOut < Tnode8 .AND. Tnode4 >= 56 .AND. & 
lopetus == 6 .AND. Time < Kierros) THEN !17 
            Ctrl_SC = 0 
            Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 20 
            aika = int(Time) 
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1         
END IF !17 
     
      
IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut <= Tnode8 .AND. & 
lopetus == 7 ) THEN !18 
            Ctrl_SC = 0 
  Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 21 
            aika = int(Time)           
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !19 
        
       
IF (Time > Start .AND. Time < Kierros .AND. TcollOut > Tnode8 .AND. & 
lopetus == 7 ) THEN !20 
            Ctrl_SC = 1 
  Ctrl_Hp = 0 
            Ctrl_solarValve = 0 
            Ctrl_hpPump = 0 
            lopetus = 7 
            lopetus_1 = 22 
            aika = int(Time)           
WRITE (7,359) Time, Troom, Tnode4, Tnode8, TcollOut, Ctrl_SC, & 
Ctrl_HP, Ctrl_solarValve, Ctrl_hpPump, lopetus_1 
END IF !20 
       
      
END IF 
        
359    Format (10(f10.2,1X)) 
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Call SetOutputValue(1, Ctrl_SC) 
Call SetOutputValue(2, Ctrl_HP) 
Call SetOutputValue(3, Ctrl_solarValve)  
Call SetOutputValue(4, Ctrl_hpPump)  
Call SetOutputValue(5, lopetus_1) 
        
        
Return 
End SUBROUTINE Type264 
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Liite C. Rakennusmalli 
 
Kuva A.1 Rakennuksen mitat 
 
      ETELÄ                 ISO                     ITÄ           POHJOINEN       LÄNSI 
 
Kuva A.2 Rakennus kuvattuna eri ilmansuunnista 
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Liite D. Hybridvaraajan tiedot 
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Liite F. Aurinko-maalämpöjärjestelmä 
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Liite G. Aurinkopiirin kierto maalämmön keruupiirin 
venttiileiden kautta 
 
